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Resumen y Abstract VII 
 
Resumen  
Este estudio está enmarcado dentro del trabajo de investigación “Programa estratégico 
para la investigación y modelamiento del sistema hidrotermal-magmático en áreas con 
potencial geotérmico localizadas en el flanco noroccidental del Volcán Nevado del Ruiz-
Colombia”, dentro del cual realizan estudios geofísicos. Desde la perspectiva de la 
geofísica, se plantea la posibilidad de obtener relaciones empíricas entre las variables 
físicas observables desde superficie con algunas propiedades físicas del sistema 
geotérmico en profundidad. 
En él se participó en parte de la adquisición, análisis e interpretación de la información 
geofísica compuesta de geoeléctrica, magnetometría, magnetotelúrica y registros de 
pozos. Esta información corresponde a adquisiciones de CHEC 1983 (gravimetría, 
magnetometría y geoeléctrica) y adquisiciones de 2010-2011 hechas principalmente por 
el Servicio Geológico Colombiano (SGC), la Universidad Nacional Autónoma de México 
(UNAM), la Universidad Nacional de Colombia (UNAL) y una firma externa. El análisis de 
la información se hizo sobre dos áreas del sistema volcánico, la occidental y la norte, en 
donde se realizó el procesamiento e interpretación (inversión) de la información geofísica 
disponible.  
De los resultados obtenidos se han podido encontrar algunas características de la posible 
existencia de un campo geotérmico tales como: fuentes de calor superficial (intrusivos), 
lineamientos estructurales confinantes (fallas), sistemas de ascenso magmático 
(intrusivos), áreas de alteración hidrotermal (arcillosidad), direcciones de flujo hidrotermal 
predominante (arcillosidad), la caracterización de un basamento eléctricamente 
conductor y una anomalía de conductividad eléctrica profunda (asociada posiblemente 
con un intrusivo caliente). Ha sido estimada en 2,5 Km la profundidad de la isoterma de 
Curie y gradientes de temperatura de entre 160 ºC/Km y 200 ºC/Km sobre perfiles 
geofísicos tanto en la zona occidental como en la norte. Resulta relevante destacar que 
se encuentran relaciones tanto directas como inversas entre la conductividad eléctrica y 
el gradiente de temperatura, asociando las relaciones directas a puntos posiblemente 
más cercanos a zonas de alta entalpia, y adicionalmente que existen muchas evidencias 
de la presencia un campo geotérmico en la zona occidental.  
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Abstract  
This study is framed within the research "Strategic Programme for Research and 
modeling of magmatic-hydrothermal system in areas with geothermal potential located in 
the northwestern flank of the volcano Nevado del Ruiz, Colombia", within which 
conducted geophysical surveys. From the perspective of geophysics, raises the possibility 
of find empirical relationships between observable physical variables from surface with 
some physical properties of the geothermal system at depth. 
It participated in part of the acquisition, analysis and interpretation of geophysical data 
consisting of geoelectric, magnetometry, magnetotelluric and well logs. This information 
applies to acquisitions of CHEC 1983 (gravimetric, magnetic and geoelectric) and 
acquisitions from 2010 to 2011 make mainly by the Servicio Geológico Colombiano 
(SGC), the Universidad Nacional Autónoma de Mexico (UNAM), the Universidad Nacional 
de Colombia (UNAL) and an outside firm. The data analysis was done on two areas of the 
volcanic system, western and north, where they performed the processing and 
interpretation (inversion) of the available geophysical data. 
The results obtained have been able to find some characteristics of the possible existence 
of a geothermal field such as: Surface heat sources (intrusive), confining structural 
lineaments (faults), ascent magmatic systems (intrusive), areas of hydrothermal alteration 
(shale), hydrothermal predominant flow directions (shale) characterizing an electrically 
conductive basament and electrical conductivity deep anomaly (possibly associated with 
a hot intrusive). Has been estimated at 2.5 Km the Curie isotherm depth and temperature 
gradients between 160 ° C / km and  200 º C / Km on geophysical profiles both in western 
and in the north. Is relevant to point that are direct and inverse relationship between the 
electrical conductivity and the temperature gradient, involving direct relations possibly 
closest points to areas of high enthalpy, and additionally there are many evidences the 
presence of a geothermal field in the west. 
 
Keywords: Geophysical data, thermal gradient, geothermal system, empirical 
relationships, hydrothermal alteration. 
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 Introducción 
En la exploración de energía geotérmica se buscan identificar los elementos que definen 
un sistema geotérmico, los cuales son: 1) Fuente de calor 2) Reservorio 3) Recarga y 
descarga de fluido y 4) Capa sello. La hipótesis considerada es que en zonas de 
intrusiones magmáticas, la variación de la susceptibilidad magnética en  rocas intrusivas 
es alta debido principalmente a la presencia de alteraciones hidrotermales y a las altas 
temperaturas asociadas a fuentes térmicas en profundidad, que cambian notablemente la 
respuesta magnética,  proveyendo así, información tanto de localización de cuerpos 
intrusivos en las cuencas asociadas a depósitos volcánicos, como a zonas donde las 
rocas están fuertemente alteradas por fluidos. A su vez, la determinación de la 
resistividad eléctrica es otro parámetro fundamental debido a su gran sensibilidad, pues, 
de acuerdo con la teoría geoeléctrica, los fluidos mineralizados con alta concentración 
iónica y altas temperaturas, favorecen de manera considerable la conductividad eléctrica, 
lo que genera como resultado, la identificación de zonas con posible saturación, 
alteración hidrotermal y direcciones de flujo predominantes. Los resultados finales del 
análisis global de la exploración (Anórsson 2003), se sintetizan en un modelo conceptual 
del reservorio, que pretende predecir la distribución de temperaturas, el control 
estructural en el flujo de agua subterránea, la extensión lateral de la zona de interés y 
posiblemente algunas otras características geológicas tales como la estructura interna 
del edificio volcánico. 
El objetivo principal de este estudio es contribuir al modelo geotérmico asociado al 
sistema del volcán Nevado del Ruiz-Colombia por medio del análisis de la relación entre 
la susceptibilidad magnética, conductividad eléctrica y térmica del sistema. Este resultado 
esta propuesto bajo el cumplimiento de tareas puntuales y secuenciales, las cuales son: 
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a) Reprocesar e interpretar los datos existentes de geoeléctrica obtenidos por la CHEC 
1983, para establecer los parámetros de diseño y adquisición de la futura campaña de 
geoeléctrica. 
b) Diseñar, adquirir, procesar e interpretar una campaña de exploración geoeléctrica 
propuesta dentro del marco de desarrollo del proyecto UN-INGEOMINAS-
COLCIENCIAS.  
c) Determinar gradientes térmicos a partir del análisis de información magnetométrica en 
la zona. 
d) Buscar la correlación entre las variables electromagnéticas en estudio: La 
susceptibilidad magnética y la resistividad eléctrica. 
e) Proponer un modelo de flujo térmico acorde con las variables electromagnéticas 
inferidas desde superficie  y temperatura de pozos.  
Antecedentes 
Entre los estudios previos se mencionan el de INGEOMINAS (2009) que definió la 
geología superficial del área geotérmica de Nereidas (Nevado del Ruiz), lugar donde se 
hizo la primera perforación geotérmica en Colombia. Otro aporte importante es la tesis de 
doctorado de LONDOÑO, J.M. (2002) que muestra un modelo de velocidades de ondas 
sísmicas asociado al sistema volcánico del Ruiz y la presencia de estructuras en una 
profundidad de 12 Km. Adicionalmente PACHECO (2009) en su tesis de maestría obtiene 
las respuestas eléctricas, electromagnéticas y térmicas de modelos geológicos 
conceptuales e hipotéticos de sistemas geotérmicos, por medio de simulaciones directas 
de las variables electromagnéticas y mediante la aplicación de la técnica estadística 
denominada índices de favorabilidad. 
Dentro de los trabajos geofísicos previos retomados para este trabajo se destacan: 
“investigación geotérmica Macizo Volcánico del Ruiz”, CHEC 1983 y “gradiente de 
temperatura en un campo de anomalía de flujo térmico a partir del análisis espectral del 
campo geomagnético”, 2008 en el que a partir del procesamiento de la información 
magnetométrica existente en CHEC 1983 se obtuvo un modelo de gradiente de 
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temperatura y la profundidad de la isoterma de Curie para la zona. En el área volcánica, 
se definieron dos zonas de interés prioritario con base en los resultados anteriores 
obtenidos de la exploración geológica, geofísica y geoquímica (CHEC 1983) y otros 
estudios adicionales: La zona norte y la zona occidental, zonas en las cuales se plantea 
la definición de modelos de distribución espacial de la conductividad eléctrica y la 
susceptibilidad magnética como aporte a la determinación de modelos de flujo térmico en 
el área.  
Por otro lado, los resultados del análisis de magnetometría obtenidos por Gutiérrez a 
partir de las mediciones de campo magnético total hechos por la CHEC 1983 se 
muestran en la figura I.1. En ella se definen  dos zonas con altos gradientes geotérmicos: 
1) Laguna del Otún- Las Nereidas: gradiente entre 290 °C/Km y 285 °C/Km  2) San 
Vicente- Botero Londoño: gradiente de 222 °C/Km. El promedio de la isoterma de Curie 
para la zona de 1710 m corresponde con lo esperado para la época de la observación 
(1983) en la que se registró una gran actividad volcánica previa a la erupción del Ruiz  de 
1985 (Gutiérrez 2008). 
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Figura I.1: Mapa de anomalía magnética total Macizo del Ruiz 1983 y distribución 
espacial de estaciones (triángulos negros) de la CHEC 1983 (Tomado de Gutiérrez 
2008). 
 
En el mapa de segunda derivada vertical  de anomalía magnética del área de estudio 
(figura I.2)  se muestra la distribución homogénea de las anomalías magnéticas en casi 
toda ella, excepto al N-E, que presenta una zona donde no se aprecian anomalías 
magnéticas notables.  
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Figura I.2: Mapa de segunda derivada vertical de  anomalía magnética (Tomado de 
Gutiérrez 2008). 
 
Por otra parte, con la información geoeléctrica CHEC 1983 se obtuvo secciones de 
resistividad eléctrica sobre 11 perfiles, seis ubicados sobre la zona norte y cinco sobre la 
zona occidental. 
 La localización de los perfiles geoeléctricos CHEC 1983 se muestra en la figura I.3: 
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Figura I.3: Localización de los perfiles geoeléctricos adquiridos por la CHEC 1983 en 
líneas rojas, en café ríos, en negro vías principales y polígono verde zona del Parque 
Nacional Natural Los Nevados (PNNN) (Modificado de CHEC 1983). 
 
El desarrollo de los objetivos y los resultados del mismo se plasma en este documento 
que consta de ocho capítulos que describen todas las etapas del análisis. En el primer 
capítulo se hace una clara contextualización de la localización del área de estudio y la 
geología básica presente, el cual presenta las unidades geológicas más importantes y las 
estructuras regionales y locales existentes en el área. En el segundo capítulo se 
describen los aspectos teóricos acerca del comportamiento de las variables 
electromagnéticas en análisis y los métodos de determinación de dichas variables 
observables desde superficie a partir de información de campo. En el tercer capítulo se 
hace una descripción general de toda la información utilizada, se presenta la localización 
Nevado 
del Ruiz  
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geográfica de cada cobertura geofísica y una descripción de las variables de adquisición 
con las cuales fueron tomadas. En el capítulo cuarto se muestran los resultados del 
procesamiento e interpretación de la información de campo en donde se obtienen 
modelos en profundidad de las variables electromagnéticas en el sistema volcánico. En el 
capítulo quinto se determinan relaciones empíricas entre la resistividad eléctrica, 
observable desde superficie, con algunas de las variables medibles a partir de los 
registros de pozos: la resistividad eléctrica y el gradiente de temperatura. En el capítulo 
sexto se hacen estimaciones de gradientes de temperatura sobre los perfiles de 
resistividad y susceptibilidad magnética calculados en el capítulo cuarto, partiendo de la 
relación empírica obtenida con los datos de pozos. En el capítulo séptimo se hace una 
discusión de los resultados encontrados y finalmente en el capítulo octavo se reúnen 
todas las conclusiones y recomendaciones  logradas durante el desarrollo de la 
metodología. Como anexos se presentan todos los modelos interpretados de  resistividad 
eléctrica y susceptibilidad magnética. 
 
  
 
1. Marco geográfico y geológico 
En el complejo volcánico Volcán Nevado del Ruiz-VNR se han realizado campañas de 
exploración geológica, geofísica y geoquímica, que han aportado valiosa información de 
campo, y que ha servido como base en los modelos preliminares del sistema geotérmico. 
1.1 Localización geográfica  
 
El área de estudio se encuentra entre las zonas Norte-Noroccidental del VNR las cuales 
abarcan áreas de los departamentos del Tolima, Risaralda y Caldas (figura 1.1). La zona 
norte está limitada por las coordenadas 1.050.000 al Norte, 870.000 al Este y 850.000 al 
Oeste, donde el límite sur es la cota 3950 m.s.n.m. La zona occidental se encuentra al 
Nor-Oeste del volcán, y es limitada por las coordenadas X: 844.500; Y: 1.040.150.           
X: 834.400; Y: 1.032.350 y la cota 3950 m.s.n.m. Todas las coordenadas con origen 
Bogotá. 
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Figura 1.1: Esquema de localización de las zonas norte y occidental  del VNR 
(Modificado de CHEC 1983). En gris curvas de nivel, en café ríos principales, en negro 
carreteras de acceso, polígono verde PNNN y cuadros negros áreas de exploración. 
 
1.2 Geología regional y estructural  
1.2.1 Geología regional 
Dentro del área de estudio (ver figura 1.2), las principales unidades aflorantes  
encontradas se nombran a continuación: El Complejo Cajamarca está compuesto por 
rocas metamórficas tales como esquistos cuarzo-sericíticos, esquistos grafitosos, 
esquistos verdes y mármoles. El  Complejo Quebradagrande está definido por dos 
conjuntos de rocas, sedimentarias y volcánicas, ambos tipos están afectados por 
metamorfismo de bajo grado. Los cuerpos intrusivos granitoides y subvolcánicos que se 
componen de intrusiones de diferentes dimensiones, con texturas graníticas y porfiríticas 
con composiciones de granitoides, andesitas y dacitas; y como ultima unidad, una 
cobertura volcaniclástica que consta de lavas de composición basáltica y andesíticas, 
algunas porfiríticas, flujos piroclásticos y de escombros y depósitos de caídas 
piroclásticas (INGEOMINAS 2009). 
 
Zona Norte 
Zona Occidental 
Nevado 
del Ruiz 
    Curvas de nivel 
       Ríos 
       Carreteras 
       PNNN 
       Áreas de exploración 
 
 
150 Km2 
230 Km2 
10 Contribución al modelo geotérmico asociado al sistema volcánico Nevado del Ruiz-
Colombia, por medio del análisis de la relación entre la susceptibilidad magnética, 
conductividad eléctrica y térmica del sistema 
 
Figura 1.2: Mapa de distribución geológica sobre el VNR (Tomado de Mejía 2012). 
 
1.2.2 Geología estructural 
Dentro del área de estudio se encuentran fallas, lineamientos, fracturas y pliegues que 
afectan tanto las rocas del basamento como las de la cobertura volcánica (UN-
INGEOMINAS-COLCIENCIAS-ISAGEN 2009). La zona se encuentra estructuralmente 
influenciada por los sistemas de fallas de dirección N-S a NNE-SSW que coincide con la 
orientación de la Cadena Andina; y los sistemas transversales de direcciones NW-SE y  
E-W  a  NE-SW (Mejía 2012). 
Dentro del primer grupo se encuentran las fallas de Palestina y San Jerónimo. A estas 
fallas se observan asociadas cuchillas, drenajes reflectados y rectilíneos y quiebres de 
pendientes. El segundo sistema está representado por las fallas de Villamaría-Termales, 
Río Claro, San Eugenio, Campoalegrito y San Ramón, que son de gran interés en la 
zona de estudio por su relación con las fuentes termales, pues sugieren ser los canales 
emisivos de diferentes focos volcánicos recientes. Al último grupo pertenecen la Falla 
Santa Rosa, y otros lineamientos que no presentan rasgos muy pronunciados          
(Mejía 2012).  
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Fallas asociadas al sistema NE. 
Samaná sur: Falla de carácter regional que atraviesa la zona en dirección N70°E, 
presenta una componente de movimiento lateral derecho.  Palestina: Falla de carácter 
regional con movimiento lateral derecho y dirección predominante N10°-30°E. Laguna 
Baja y Termales: Fallas que presentan un movimiento en rumbo con desplazamiento 
lateral derecho. Gallinazo: Falla localizada en el sector occidental  con un movimiento 
lateral izquierdo, tiene una longitud aproximada de 15 Km. Pinares: Se encuentra en el 
sector occidental de la zona con dirección variable entre N-NE a N-NW y una longitud de 
9.5 Km. Santa Rosa: Presenta una dirección aproximada de N60°E y un movimiento en 
rumbo con cinemática lateral derecha. 
Fallas asociadas al sistema NW. 
Villamaría-Termales: Se encuentra en la zona norte, es de rumbo de carácter lateral 
derecha. La Oliva: Paralela a la falla Villamaría-Termales con una longitud aproximada 
de 6 Km. Neira: Falla definida con una dirección de N60°W y una longitud de 2.3 Km 
aproximadamente. Campoalegrito, San Ramón y Rio Claro: Estas son muy importantes 
en la zona S-W del área debido a que controlan la alineación de las fuentes termales y 
presentan un movimiento de rumbo con una cinemática lateral derecha  con hundimiento 
progresivo de bloques al S-W y levantamiento al E (Calvache y Monsalve 1983). 
La localización espacial de las fallas más importantes del área se muestra en la figura 
1.3. 
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Figura 1.3: Mapa de localización de las fallas presentes en el sistema volcánico. En 
negro fallas y colores modelo de elevaciones (Modificado de CHEC 1983). 
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2. Contexto teórico 
Debido al ambiente geológico asociado a intrusiones magmáticas, el análisis del 
componente magnético es fundamental, ya que estas rocas al presentar alteraciones 
debidas a flujos hidrotermales y altas temperaturas, cambian notablemente sus 
respuestas magnéticas, proveyendo así, información tanto de localización de cuerpos 
intrusivos en las cuencas asociadas a depósitos volcánicos y sedimentos, como a zonas 
donde las rocas intrusivas están fuertemente alteradas por fluidos. De manera similar 
podemos plantear la respuesta eléctrica del sistema volcánico, pues, de acuerdo con la 
teoría eléctrica, los fluidos mineralizados con alta concentración iónica y alta temperatura, 
favorecen de manera considerable la conductividad eléctrica, lo que da como resultado, 
la identificación de capas de posible saturación, alteraciones hidrotermales, direcciones 
de flujo predominantes y localización de cuerpos enriquecidos  con minerales 
electrónicos (grafito, sulfuros etc.). 
 
2.1 Modelo físico de la relación de la temperatura con la 
respuesta magnética y eléctrica en la materia. 
Estas relaciones pueden inferirse del análisis de sistemas macroscópicos, conformados 
por partículas microscópicas y sus interacciones en número mayor al número de 
Avogadro, tratado por los modelos de la mecánica estadística clásica que elabora 
modelos termodinámicos fundamentados en la teoría de probabilidad y corroborados por 
modelos fenomenológicos correspondientes a la termodinámica, de esta manera es 
posible obtener la relación (Adam, 1980): 
      
   
 
  
 
                                                                                                       (2.1) 
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Donde    es la resistividad eléctrica, E es la energía de activación,     es un factor  
pre-exponencial, T es la temperatura absoluta y k es la constante de Boltzmann. Ésta es 
aplicable a todos los minerales. Sin embargo y de acuerdo con la observación, la 
conducción eléctrica se puede presentar por medio de dos mecanismos dependiendo del 
rango de temperatura, el primero entre 300-450 K y el segundo entre 450-1000 K     
(Adam 1980).  Los pequeños valores de activación de esas rocas pueden ser atribuidos a 
la contribución de la conducción iónica, de manera que la resistividad eléctrica es la 
suma de varios procesos de actividad térmica descritos por la relación (Adam, 1980): 
      
 
 
  
      
 
 
  
 
                                                                                    (2.2) 
2.1.1 El campo eléctrico y su relación con la energía libre de un 
sistema 
Considerando un semiconductor (el planeta Tierra) dentro de un campo eléctrico externo 
E0, la energía del sistema diferirá de la energía del mismo cuando no hay campo y de 
esta forma al variar dicho campo, variará la energía de los niveles del sistema        
(Levich 1976). 
                                                                                                                  (2.3) 
Donde     es la variación de la energía del i-ésimo nivel,    corresponde a la fuerza 
generalizada debida al parámetro externo   en el i-ésimo nivel y      es la variación del 
campo eléctrico externo. Dado que el interés son los valores esperados o más probables 
de todo el sistema se encuentra que: 
    ̃   
  
   
                                                                                                       (2.4) 
Donde   es el momento dipolar esperado de todo el semiconductor y    es la variación 
de la energía libre del sistema en el campo exterior. Sin embargo, para fines prácticos, en 
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vez de la energía libre se toma el potencial termodinámico G del semiconductor como 
variable asociada al campo eléctrico y de esta forma se obtiene: 
     
 
 
                                                                                                   (2.5) 
Donde    es el potencial termodinámico inicial,   es la presión y   es el volumen. Las 
variaciones volumétricas obtenidas a temperatura constante resultan ser: 
  (
  
  
)
 
    
  
 
 
     
  
                                                                           (2.6) 
Donde     es la variación de la presión del sistema, así  la relación con la temperatura se 
obtiene de la variación de G a presión constante del sistema, resultando: 
    
  
  
      
  
 
 
     
  
                   (2.7) 
Donde   es la entropía. La variación de la entropía cuando el campo se conecta de 
manera isotérmica, va acompañada de una emisión de calor        llamada efecto 
electro-calorífico a presión constante. Si la acción del campo se produce de manera 
adiabática, tiene lugar una variación de la temperatura del semiconductor (Levich 1976), 
y es posible obtener la susceptibilidad eléctrica de la materia por unidad de volumen 
con la siguiente expresión:        
   
 
| | 
 
   
 
    
      (2.8) 
Donde    es la susceptibilidad eléctrica, N es el número de polos, d0 es el momento 
dipolar intrínseco, k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura y V es el volumen 
del cuerpo (Levich 1976). 
2.1.2 Resistividad eléctrica y porosidad de roca 
Dadas las condiciones del área, se espera encontrar tanto corrientes de tipo iónico como 
de tipo electrónico. Para el primer tipo de corrientes, la ley de Archie es una relación 
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empírica que describe la relación entre la conductividad o resistividad eléctrica y la 
porosidad efectiva Φ (dependiente de la saturación de fluidos en los poros o de 
corrientes iónicas) de una roca  compuesta de una matriz no conductiva y de un fluido 
conductor en los poros de la roca, la cual está dada por (Telford et al., 1990). 
           
      
     (2.9) 
Donde    es la resistividad efectiva de la mezcla,     es la resistividad eléctrica del fluido,  
   es el factor de formación,  Φ es la porosidad,  es el factor de cementación y   es una 
constante que depende del tipo de roca. De esta manera podemos ver que la porosidad 
es un factor de mucha influencia en la respuesta eléctrica del medio conductor. 
2.1.3 Imanación, momento magnético y temperatura 
La imanación o el comportamiento magnético de las rocas y su relación con la 
temperatura se puede establecer  bajo el enfoque macroscópico de la mecánica 
estadística, el cual deduce que si un sistema de partículas se encuentra en un campo 
magnético exterior, el momento magnético esperado puede determinarse por la misma 
relación que el momento dipolar esperado (Levich 1976):  
    
    
  
 
  
  
      (2.10) 
Donde    es la variación de la energía libre, Z la función de estado del cuerpo y    es la 
variación del campo magnético externo aplicado. De esta forma, el potencial 
termodinámico de Gibbs se expresa como: 
                 (2.11) 
Los efectos magneto caloríficos  y de magnetostricción  son descritos similarmente como 
en los campos eléctricos. En cuanto a la susceptibilidad magnética, esta se puede 
obtener de la siguiente forma: 
   
| |
| |
 
  
 
 
 
| |
 
    
  
      (2.12) 
Donde la función de estados del sistema  Z en el campo magnético es de la forma: 
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      (2.13) 
Dependiendo del signo de    se distingue entre sustancias diamagnéticas      y 
paramagnéticas      además de diamagnética  y paramagnética, existe el grupo 
especial formado por los cuerpos ferromagnéticos en los que la susceptibilidad 
magnética es muy grande y depende sensiblemente del campo magnético (Levich1976).   
De acuerdo con esto, la inducción magnética en el interior del cuerpo vendrá dada por: 
    (    )       (2.14) 
Donde H es el campo magnético,    es la susceptibilidad magnética y    es la constante 
magnética del vacío. 
En los materiales ferromagnéticos, las interacciones que existen entre los momentos 
magnéticos son fuertes y ello hace que a temperaturas relativamente elevadas, pero aún 
por debajo de una temperatura crítica, llamada temperatura de Curie (Tc), se dé un 
paralelismo entre los momentos magnéticos vecinos necesario para explicar el elevado 
valor de la imanación que se presenta incluso en ausencia de un campo externo 
(Imanación espontánea). Estas interacciones se explican suponiendo la existencia de un 
campo molecular, de canje o campo de Weiss, este campo Hw representa la interacción 
de un portador de momento magnético con sus vecinos (Gutiérrez 2008). Se considera 
que este campo es proporcional a la imanación:         donde   es la corriente de 
campo molecular. A la acción orientadora se opone la agitación térmica y así toda 
sustancia ferromagnética tiene una temperatura crítica, denominada punto de Curie (Tc) 
por encima de la cual desaparece el ordenamiento de los momentos. Esta temperatura 
marca la transición entre la fase ferromagnética y la fase paramagnética y está dada por:  
   
    
 
       (2.15) 
Donde    es el momento magnético del electrón y k la constante de Boltzmann. La 
temperatura de Curie de la magnetita, ampliamente distribuida en la mayoría de las rocas 
cristalinas como mineral accesorio, es aproximadamente de 580 °C y depende de la 
cantidad de iones de hierro que son reemplazados en la red cristalina por iones de 
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titanio; y debido a la gran presencia de ésta en el límite inferior de la corteza terrestre, la 
superficie de Curie está relacionada a un límite de temperatura más que a un cambio en 
el material de la corteza.  Esta superficie, relativamente somera con sus inmediaciones, 
es indicada por anomalías magnéticas negativas, las cuales pueden ser indicadoras del 
flujo de calor relativamente alto con respecto a los alrededores (Gutiérrez 2008). 
 
2.2 Prospección geofísica de sistemas geotérmicos 
En la prospección  de sistemas geotérmicos (Anórsson 2003), los estudios geofísicos se 
han clasificado en dos grupos: uno que proporciona información sobre estructuras 
geológicas, y el otro que suministra información indirecta acerca de la temperatura del 
sistema. El más utilizado de los métodos geofísicos de exploración es el de  resistividad 
eléctrica; ya que los mapas de resistividad han demostrado ser útiles para trazar la 
extensión lateral del reservorio de energía geotérmica, lo cual es importante porque 
una de las características que afectan la capacidad de generación de energía en un 
reservorio geotérmico en particular, es su tamaño. Exploraciones de campos magnético y 
de gravedad son muy  útiles en la localización de fallas y cuerpos intrusivos que tienden 
a ser más densos que los estratos volcánicos. La perforación de pozos poco profundos 
para medir gradiente térmico (desde unas pocas decenas a unos cientos de metros de 
profundidad) es usada ampliamente con el fin de encontrar las posibles direcciones de 
flujo geotérmico en superficie y con ello aportar al modelo de flujo en profundidad 
(Anórsson 2003).  
Debido a la aplicación realizada de varios métodos geofísicos para la determinación de 
características del sistema geotérmico VNR, se consignan los fundamentos teóricos que 
soportan los procesos requeridos para el análisis. 
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2.2.1 Método geoeléctrico 
2.2.1.1 Teoría general del método geoeléctrico 
La prospección geoeléctrica es un método que se ha desarrollado bajo el sólido 
fundamento de las ecuaciones de Maxwell, en donde se asume que las propiedades 
magnéticas son ignoradas debido a la presencia de bajas frecuencias  usadas en dicho 
método y en el cual las corrientes de desplazamiento y los efectos de inducción son 
despreciados; de esta forma y para un medio isotrópico y homogéneo, las ecuaciones de 
Maxwell se reducen a: 
   ⃑  
 
  
     ,        ⃑          (2.16) 
Donde  ⃑  es el vector de campo eléctrico en V/m,    es la constante dieléctrica del vacío 
           
        y   es la densidad de carga eléctrica en C/m3.  
El campo electrostático se puede expresar como menos el gradiente del potencial 
eléctrico   (Feynman, 1971): 
 ⃑            (2.17) 
Para una carga eléctrica (ver figura 2.1) expresada en función de un volumen elemental 
   , en donde el punto (        ) define la ubicación de la carga, se obtiene el potencial   
como: 
                         
 
  
                            (2.18) 
Donde    es la conductividad eléctrica. Esta es la ecuación de derivadas parciales de un 
potencial eléctrico para un medio tridimensional isotrópico uniforme generado por una 
carga puntual. 
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Figura 2.1: Sección transversal de las líneas de campo eléctrico alrededor de un punto 
de carga eléctrica: a) Una carga positiva b) Una carga negativa c) Dos cargas iguales y 
opuestas d) Dos cargas iguales positivas (Tomado de Lowrie, 2007). 
 
La técnica de adquisición más utilizada en la exploración  geoeléctrica es el  método 
cuadripolar (ver figura 2.2) debido a su amplia gama de aplicaciones. Este consiste en un 
arreglo de dos electrodos de corriente  A y B y dos electrodos de potencia C y D cuya 
distribución espacial da lugar a distintas configuraciones que se reconocen como 
métodos adecuados para distintos fines, como se muestra a continuación: 
Figura 2.2: Arreglo cuadripolar utilizado en un dispositivo geoeléctrico compuesto de 
cuatro electrodos, dos de corriente A y B y dos de potencial eléctrico C y D, (Modificado 
de Lowrie, 2007). 
 
En un sondeo geoeléctrico, la resistividad obtenida de campo corresponde a una 
resistividad observada que depende de los diferentes valores de las resistividades y 
espesores de las capas que componen los estratos geológicos en estudio, de tal forma, 
solo en el caso ideal de un medio homogéneo e isotrópico el valor de la resistividad 
observada corresponde a la resistividad real del medio en cuestión. Dicha resistividad 
observada    está definida de forma generalizada como (Loke, 1996): 
Donde  I: Corriente  medida  V: Voltaje medido 
rAC, rCB, rAD, rDB son las distancias entre 
electrodos de corriente A, B y potencial C, D.  
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  ;   Con   
  
(
 
   
 
 
   
 
 
   
 
 
   
)
     (2.19) 
Donde K es denominado como el factor geométrico del arreglo y    es el voltaje medido. 
Profundidad de investigación (Función de sensibilidad de Frechet): 
En un arreglo dipolar, la profundidad de investigación obtenida en un sondeo eléctrico 
vertical depende principalmente de la sensibilidad entre la variación del potencial  debido 
a la variación en la resistividad del medio en estudio, esta relación se conoce como la 
función de sensibilidad de Frechet, que parte del teorema de Frechet, el cual se describe 
para un medio tridimensional como (Loke 2006): 
           
  
  
 
 
   
            
                              
     (2.20) 
Donde   es la distancia entre el electrodo de potencial y el electrodo de corriente 
ubicados sobre el eje   . Como se puede observar, la función de sensibilidad no depende 
explícitamente de la resistividad aparente del medio en estudio, sin embargo, los fuertes 
contrastes de resistividad en éste pueden afectar la profundidad de investigación de 
forma importante, esto debido a la escasa señal obtenida en el punto donde la 
sensibilidad es máxima, lo cual se deriva de la distribución de resistividades del medio en 
cuestión. 
Para el caso de un medio unidimensional y asumiendo una distribución de capas 
horizontales, en donde las dimensiones horizontales se extienden hasta el infinito, la 
ecuación resultante es obtenida por Roy y Apparao 1971 y está expresada de la 
siguiente forma: 
       
 
 
 
           
     (2.21) 
Esta función de sensibilidad al ser graficada con respecto a la variable     genera como 
resultado la siguiente curva (ver figura 2.3): 
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Figura 2.3: Función de sensibilidad de Frechet: A: Máxima sensibilidad, B: Profundidad 
media de investigación (Tomado de Loke 2010).  
 
La relación 
 
 
 es el factor de calidad de la curva, de tal manera que la profundidad 
esperada corresponde al intervalo entre la máxima sensibilidad (punto A) y el punto B. 
Según el comportamiento de la función de Frechet, la sensibilidad alcanza un valor 
máximo aproximadamente cuando la relación  
 
 
       lo que significa por ejemplo que 
para una distancia        que es el caso de los sondeos adquiridos en 2011, la 
profundidad de investigación esperada cuya sensibilidad es máxima es 245 m, mientras 
que para los sondeos adquiridos en 1983 cuya distancia        , la profundidad de 
investigación esperada cuya sensibilidad es máxima es de 800 m. 
2.2.1.2 Análisis del problema directo 1D a partir de la aplicación 
de  filtros lineales. 
La distribución del potencial eléctrico alrededor de un electrodo (sin incluir dicho punto) 
sobre un cilindro con simetría en su eje longitudinal, se puede expresar en coordenadas 
cilíndricas por medio de la ecuación de Laplace así (Ghosh, 1970): 
    
   
   
 
 
 
  
  
 
   
   
      (2.22) 
Donde   es el radio del cilindro y   es la profundidad del mismo (eje longitudinal), esta 
ecuación diferencial es resuelta por el método de separación de variables: 
A 
B 
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                  (2.23) 
Con soluciones acotadas por las siguientes constricciones o condiciones de frontera 
entre capas sucesivas, esquematizadas en la figura 2.4, que responden a la continuidad 
de la función y sus valores en la superficie:  
Figura 2.4: Modelo estratificado de capas geológicas por el cual el potencial es calculado 
(Modificado de Ghosh, 1970). 
 
1. El potencial es finito y continuo, es decir          en el límite entre cada interface  de 
               
2. La componente vertical  del vector densidad de corriente es continua a lo largo las 
interfaces 
3. Para la superficie, 
  
  
  , excepto en el punto de inyección de corriente, debido a que 
el aire es infinitamente resistivo. 
Punto del 
electrodo 
Aire 
Coeficiente 
de reflexión K1…n: Coeficientes de 
reflexión de las capas. 
ρ … : Resistividades 
de las capas. 
d1…n: Espesores de las 
capas 
Estrato m-1 
Estrato n: Estrato infinito 
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4. El potencial eléctrico se atenúa a medida que la distancia desde el electrodo de 
emisión se incrementa. 
El resultado obtenido para el cálculo de la resistividad aparente en un medio estratificado 
usando el arreglo Schlumberger es de la forma: 
                
        
 ∫                       
 
 
     (2.24) 
Donde         es la funcion de Bessel de primera clase y orden 1,   es la distancia media 
entre los electrodos de corriente y      es la transformada de la resistividad de 
Koefoed, que tiene la misma dimensión de una resistividad y es una función de los 
parámetros de la capa (resistividades y espesores) y de  , la variable de integración, la 
cual tiene la dimensión recíproca de la longitud.  
De acuerdo con las deducciones anteriores, es claro diferenciar el dominio de la 
transformada de la resistividad con el domino de la resistividad aparente, sin embargo, 
una forma de relacionar ambos dominios es por medio de los filtros digitales o 
coeficientes de series discretas, lo cual evita el trabajo de integrar esta función  (ec 2.24), 
así, si es definida a    como los coeficientes de un filtro digital de   coeficientes, la 
resistividad aparente se puede expresar en términos de la transformada de la resistividad 
como: 
       ∑            
 
     ∑      
 
        (2.25) 
Donde al número de coeficientes   se le conoce como la longitud del filtro. Para 
determinar el valor de la resistividad aparente en la superficie del terreno para una 
distancia interelectródica    mediante el filtro mostrado en la tabla 2.1, se deben 
determinar los N valores de    que en este caso son N=10 usando las relaciones de 
recurrencia de Pekeris y partiendo del hecho que       en el estrato más profundo n. 
Los valores    requeridos para la aplicación del filtro se calculan para valores de    
determinados dividiendo cada valor    por   , es decir:     
  
  
 (Briceño 2000). 
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Tabla 2.1: Tabla de coeficientes de tres intervalos por década para un arreglo Wenner 
(Tomada de Briceño 2000). 
Ln (yj) yj fj 
-1.075 0.34128 0.0284 
-0.3075 0.7353 0.4582 
0.4600 1.5841 1.5662 
1.2276 3.4128 -1.3341 
1.9951 7.3526 0.3473 
2.7626 15.8410 -0.0935 
3.5302 34.1280 0.0416 
4.2977 73.5263 -0.0253 
5.0652 158.4076 0.0179 
5.8327 341.2789 -0.0067 
 
Como otro caso particular se muestra el espectro de amplitud de un filtro Schlumberger 
(ver figura 2.5) calculado por Ghosh 1970 a partir del conocimiento de las funciones de 
resistividad aparente y de la transformada de la resistividad correspondiente (Ghosh, 
1970): 
Figura 2.5: Espectro de amplitud de la transformada de Fourier de un filtro 
Schlumberger,  calculado por  Ghosh a partir del conocimiento de las funciones de 
resistividad aparente y transformada de la resistividad dados por Koefoed para un caso 
particular (Modificado de Ghosh, 1970). 
 
 
Frecuencia Hz 
A
m
p
li
tu
d
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2.2.1.3 Análisis del problema inverso 2D 
El principal objetivo de la inversión de datos adquiridos en una tomografía eléctrica 
resistiva es hallar un modelo idealizado de la distribución de resistividades de una 
sección del subsuelo consistente con las mediciones superficiales de tensión sobre la 
superficie (Loke 1996-2002).  
Con el propósito de poder modelar estructuras donde existen zonas de discontinuidades 
y un gran número de cambios en profundidad, el método de inversión en bloques es el 
más pertinente, éste es de la forma: 
              
                  (2.26) 
Donde   es la matriz Jacobiana de tamaño m x n compuesta de derivadas parciales 
cuyos componentes están definidos como el cambio en la i-ésima respuesta del modelo 
debido al cambio en el j-ésimo parámetro del modelo,   es el factor de paso en la 
siguiente iteración para garantizar la convergencia,     es el vector de cambio de los 
parámetros del modelo,   es el vector discrepancia entre los datos observados y 
calculados,    es el filtro determinado por: 
       
          
          
          (2.27) 
Donde   ,  ,   son las matrices de suavizado en las direcciones  ,  ,   respectivamente 
en tanto que     ,   ,     son los pesos relativos dados para los filtros de suavizado. Una 
forma común de definir la matriz de suavizado es la matriz de diferencias de primer 
orden, expresada como: 
             (2.28) 
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Finalmente    y    son las matrices de ponderación introducidas de manera que a los 
diferentes elementos de los datos errados y vectores del modelo de rugosidad se les dé 
el mismo peso en el proceso de inversión. 
La mayor característica del resultado conseguido con la aplicación de dicho algoritmo de 
inversión es la determinación de distribuciones de resistividad con bajos valores de error 
y sentido geológico-estructural en zonas de discontinuidades y presencia de cuerpos 
intrusivos como es el caso de un sistema volcánico.  
2.2.2 Método magnetométrico 
2.2.2.1 Teoría general del método magnetométrico 
De acuerdo con  los experimentos de Louis Ampere acerca de la magnetización de 
espiras metálicas al paso de corrientes eléctricas, se estableció que el campo magnético 
generado en dicha bobina está relacionado directamente con una densidad  de corriente 
de la siguiente forma: 
   ⃑            y        ⃑         (2.29) 
Donde  ⃑⃑  es el vector de campo magnético,    es la constante magnética del vacío y     
son las corrientes vectoriales de conducción en la materia. De acuerdo con estas dos 
expresiones sólo existe una fuente de campo y es de tipo vectorial y conservativo, ya que 
el rotacional es diferente de cero (característica vectorial), y la divergencia es cero 
(característica no conservativa) lo que muestra al campo magnético como un campo 
solenoidal, es decir, un campo potencial vectorial que presenta un tratamiento 
matemático complejo. Por esta razón y a partir de éste, es definido un campo potencial 
escalar denominado campo de intensidad magnética   ̅ y es de la forma: 
 ⃑⃑  
  ⃑⃑ ⃑⃑ 
  
  ⃑⃑⃑      (2.30) 
Donde   ⃑⃑   es el vector de campo magnético total en un punto del espacio y ⃑⃑  ⃑ es el vector 
de magnetización. 
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Considerando que la magnetización es producida sólo por procesos de inducción sin 
presencia de magnetización remanente se tiene: 
 ⃑           ⃑⃑ ,    ⃑    ⃑⃑      (2.31) 
En donde    es la susceptibilidad magnética y   es la permeabilidad magnética.  
Considerando el efecto en el planeta Tierra y teniendo en cuenta que las variaciones en 
el tiempo (diurnas) son despreciables junto con las pequeñas corrientes de conducción, 
las ecuaciones que describen el campo magnético terrestre quedan reducidas a: 
   ⃑   ;     ⃑⃑   ;      ⃑⃑      ⃑⃑⃑       (2.32) 
La característica principal del campo magnético terrestre inducido en la corteza debido a 
la permeabilidad magnética de las rocas es que responde a una condición de campo 
magnetoestacionario, el cual se expresa matemáticamente similar al campo 
gravitacional, es decir como un campo conservativo, aunque sean físicamente 
diferentes (el campo magnético es físicamente un campo solenoidal); por esta razón se 
puede expresar el campo magnético terrestre como: 
 ⃑     ⃑⃑        ⃑⃑      (2.33) 
Donde     es el gradiente del potencial del campo de intensidad magnética 
escalar de carácter dipolar , el cual está expresado como: 
  
 
  
∫
    ⃑⃑  ⃑
  
        (2.34) 
En donde  ⃑⃑⃑  es el vector de magnetización,  ⃑⃑  es el vector de posición entre el punto de 
observación dentro del campo y la fuente que lo genera y   es el volumen total que 
contiene la fuente y el campo. 
Considerando los casos particulares de la prospección magnetométrica, es posible 
reconstruir el efecto magnético de cualquier formación geológica sumando efectos 
simples representados por fuentes dipolares escalares (Argote, 2008). 
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Presuntos o postulados de la prospección magnetométrica 
Son aquellas consideraciones particulares acerca del comportamiento del campo 
magnético terrestre que delimitan el problema y cuyo propósito es determinar la 
geometría de los cuerpos causantes de dichas anomalías magnéticas. 
En presencia de  un campo inductor  ⃑⃑  , la magnetización  ⃑⃑⃑  se puede expresar de la 
siguiente forma: 
 ⃑⃑⃑     ⃑⃑       ⃑⃑⃑   ;  ⃑⃑⃑   
  
     
 ⃑⃑   ;  ⃑⃑⃑      ⃑⃑       (2.35) 
Donde    es la susceptibilidad magnética y    es la susceptibilidad magnética aparente, 
la cual depende de la susceptibilidad magnética y del factor de demagnetización N que 
depende exclusivamente de la geometría del cuerpo y no del campo magnético fuente. 
Sin embargo para encontrar la magnetización es indispensable conocer la geometría del 
cuerpo y eso justamente es lo que pretende deducir el método magnetométrico, debido a 
esto han sido definidas las siguientes condiciones de frontera:  
a) La magnetización  ⃑⃑⃑  es constante, es decir que los cuerpos son homogéneos 
lineales e isotrópicos 
b) La magnetización  ⃑⃑⃑  es un proceso debido únicamente a campos magnéticos de 
inducción (el magnetismo remanente es despreciable) 
c) La demagnetización N es despreciable , así se tendría que N x M << 1 y       
de esta manera   ⃑⃑     
d) No existe interacción de los cuerpos magnéticos entre sí, es decir que el campo 
inductor es únicamente el generado por el núcleo terrestre, mas no por los 
cuerpos ígneos de la corteza (Esto  es debido a la gran diferencia de intensidades 
magnéticas entre el núcleo y las rocas corticales). 
e) Los cuerpos magnéticos se consideran contenidos por el vacío, debido a que las 
rocas que los contienen son rocas sedimentarias y estas tienen poca 
magnetización. 
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2.2.2.2 Filtros matemáticos aplicados para el procesamiento de 
información magnetométrica. 
Son un conjunto de funciones matemáticas que al ser aplicadas al valor de la anomalía 
magnética obtenida, logran identificar diferentes elementos geológicos cuyas 
características magnéticas son importantes para las futuras interpretaciones, los filtros 
utilizados se muestran a continuación: 
Separación de anomalías magnéticas 
Una vez preparado el mapa de anomalías magnéticas, éste es transformado al dominio 
de la frecuencia,  en el cual es posible filtrar las señales de acuerdo con su frecuencia 
espacial o número de onda y cuyo objetivo es eliminar el ruido superficial y separar las 
anomalías profundas, anomalías someras e inferir las fuentes generadoras.  Para ello es 
necesario partir del espectro de energía radial promedio (ver figura 4.4 y 4.5), definido 
como el cuadrado de los coeficientes complejos de Fourier (Maus 2008). Este espectro 
está en función del número de onda o frecuencia espacial y es calculado para el caso de 
señales continuas mediante la siguiente expresión (Yashchuk et al, 2005): 
   (2.36) 
Donde    y    son las dimensiones en las direcciones x y y de la región superficial 
       ,  u y   son las variables espaciales o números de onda correspondientes a las 
direcciones x y y;   para el caso de medidas discretas con dimensiones de pixeles ∆x y 
∆y, en donde M y N son el número de pixeles en las direcciones x y y respectivamente, 
la distribución del espectro de energía radial promedio puede ser evaluado desde una 
distribución de alturas       por medio de la ecuación 4.2 (Yashchuk et al, 2005): 
                 |    |
 
     (2.37) 
Donde      son los elementos de la matriz de la transformada de Fourier: 
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      (2.38) 
Adicionalmente es posible determinar la profundidad de las fuentes generadoras del 
campo magnético, calculadas a partir de la relación obtenida por Spector y Grant (1970) 
(en Ebbing 2009): 
  (       )                       
   (           )    (2.39) 
Donde B es una constante, wt  es la frecuencia radial y S2D es el espectro de energía 
bidimensional de la señal magnética, de esta ecuación se puede obtener el valor de 
Ztope, y Zbase, el cual es el valor de la profundidad estimada para una frecuencia espacial 
asociada. 
Filtro Butterworth 
Una vez es calculado el espectro de energía  de las anomalías magnéticas, es posible a 
partir de éste seleccionar un número de onda de corte con el cual se puedan separar las 
anomalías regionales asociadas con las fuentes profundas, de las anomalías residuales 
asociadas con fuentes someras; en este estudio se ha seleccionado el filtro Butterworth 
para realizar esta separación, el cual está expresado como                                
(Whitehead y Musselman, 2007): 
     
 
  (
 
  
)
      (2.40) 
En donde    es el número de onda central o de corte del filtro y   es el grado del filtro. 
Continuaciones analíticas ascendentes 
Este filtro es considerado como un limpiador porque produce pocos efectos en los bordes 
de las anomalías, efectos que después deben ser eliminados con otros procesos; por 
esto es utilizado frecuentemente para remover o minimizar efectos de fuentes muy 
superficiales y ruidos culturales en el mapa. La relación se expresa como (Whitehead y 
Musselman, 2007): 
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               (2.41) 
Donde   es la distancia en metros de la separación hacia arriba del plano de observación 
y   es el número de onda angular en Rad/km. Note que       , donde   es el número 
de onda y este está en unidades de ciclos/km. 
Señal analítica 
La señal analítica se expresa de la siguiente manera (Whitehead y Musselman, 2007): 
 
   √           
 
     (2.42) 
 
Donde dx, dy, dz son las derivadas parciales con respecto a los ejes x, y, y z 
respectivamente de la componente del campo magnético analizado, esta ecuación es 
utilizada para localizar el centro de los cuerpos magnéticos responsables de las 
anomalías, en donde el magnetismo remanente y las bajas latitudes magnéticas 
complican la interpretación (Whitehead y Musselman, 2007). 
Segunda derivada vertical 
El cálculo de la segunda derivada vertical principalmente busca resaltar los cambios 
verticales sobre las anomalías magnéticas asociados con contactos de estructuras 
horizontales tales como silos, lacolitos y contrastes geológicos verticales, esta es 
expresada como (Whitehead y Musselman, 2007): 
              (2.43) 
 
Donde   es el grado de la derivada  y   es la frecuencia angular (     ) donde   es la 
frecuencia espacial. 
 
Segunda derivada horizontal 
El cálculo de la segunda derivada horizontal principalmente busca resaltar los cambios 
laterales sobre las anomalías magnéticas asociados con contactos de estructuras 
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verticales  tales como diques, fallas verticales e inclinadas, además también intrusiones, 
esta es expresada como: 
   √       
 
     (2.44) 
Donde dx2es la segunda derivada en la dirección x  y  dy2 es la segunda derivada en la 
dirección y. 
Reducción al Polo magnético 
La reducción al polo magnético es una técnica de procesamiento de datos 
magnetométricos que recalcula la intensidad magnética de los datos adquiridos como si 
el campo magnético de inducción tuviera una inclinación de 90 grados, es decir como si 
tuviera una componente completamente vertical, esta técnica transforma las anomalías 
magnéticas dipolares en anomalías magnéticas mono polares centradas sobre los 
cuerpos causales de dichas anomalías y cuyos valores más positivos coinciden con los 
cuerpos más susceptibles magnéticamente, lo que ayuda en la simplificación de las 
interpretaciones, dicha reducción al polo por simplicidad asume que las rocas de la zona 
de estudio son magnetizadas paralelamente al campo inductor, lo cual es cierto solo si la 
magnetización es inducida, es decir, si no hay magnetismo remanente. En cuencas 
sedimentarias el magnetismo remanente no es un problema en cambio en ambientes 
ígneos este magnetismo remanente puede ser de gran complicación en la interpretación 
de las anomalías. 
En la mayoría de los casos la reducción al polo es estable, solo en casos de zonas 
cercanas  al ecuador magnético en donde la declinación es < 10° no lo es. El algoritmo 
de transformación está expresado como (Whitehead y Musselman, 2007):  
     
                           
                                                          
           ,    
Si   |  |  | |               (2.45) 
Donde   es la inclinación geomagnética,    es la inclinación usada para hacer la 
corrección en la magnitud (nunca menor que   ) y   es la declinación geomagnética.  
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Reducción al Ecuador magnético 
La reducción al Ecuador magnético es otra técnica de procesamiento de datos 
magnetométricos que recalcula la intensidad magnética de los datos adquiridos como si 
el campo magnético de inducción tuviera una inclinación de 0 grados, es decir como si 
tuviera una componente completamente horizontal, esta técnica transforma las 
anomalías magnéticas dipolares en anomalías magnéticas mono polares centradas sobre 
los cuerpos causales de dichas anomalías y cuyos valores positivos corresponden con 
los cuerpos menos susceptibles magnéticamente, caso contrario a la reducción al polo; 
en esta transformación, los valores más negativos corresponderían a los cuerpos más 
susceptibles magnéticamente, cuyo caso es el opuesto para la reducción al polo. 
El algoritmo de transformación está expresado como (Whitehead y Musselman, 2007):  
     
                                        
                                                          
      ,                                                  
si   |  |  | |                                                                    (2.46) 
Donde   es la inclinación geomagnética,    es la inclinación usada para hacer la 
corrección en la magnitud (nunca menor que   ) y   es la declinación geomagnética.  
La reducción al Ecuador realizada a la cobertura de anomalías magnéticas        
residuales-profundas se muestra a continuación: 
Susceptibilidad magnética aparente 
El cálculo de la susceptibilidad magnética aparente es una herramienta útil a la hora de 
proponer modelos geológicos asociados con las fuentes de las anomalías magnéticas 
presentes en los primeros kilómetros de la corteza; este algoritmo realiza primero una 
serie de filtros los cuales son: La reducción al polo, continuación descendente hasta la 
profundidad de la fuente, corrección de los efectos en la geometría de un prisma vertical 
cuadrado y la división del campo magnético total para producir el valor de la 
susceptibilidad, este filtro está expresado como (Whitehead y Musselman, 2007): 
Capítulo 2 35 
 
       
 
                     
    (2.47) 
              (2.48) 
                               
 
     (2.49) 
       (
                         
                 
)     (2.50) 
Donde      es la continuación descendente con una profundidad h,      es la reducción 
al polo,        es el factor geométrico de un prisma vertical con dimensiones a.a.α,   es 
la inclinación geomagnética,    es la corrección por inclinación de la reducción al polo,   
es la declinación magnética,   es el campo geomagnético total y   es el número de onda 
angular en rad/Km. 
2.2.2.3 Análisis del problema directo     
Partiendo de las presunciones y de los resultados de las diferentes anomalías 
magnéticas conseguidas con el procesamiento, el potencial magnético   en todo un 
volumen   (que contempla fuente y campo) en la dirección  ⃑⃑  debido a un cuerpo de 
volumen    con una magnetización  ⃑⃑⃑  uniforme en todo el volumen, puede ser obtenido 
por medio de la siguiente ecuación (Wangsness, 1979): 
  
 
  
∫  ⃑⃑⃑   
  
 ⃑   
       (2.51) 
Así, el campo magnético que produce un cuerpo magnético a una distancia considerable 
(ver figura 2.6) puede ser expresado como un dipolo (Wangsness, 1979). 
 ⃑⃑        (
 ⃑⃑⃑   ⃑ 
    
)     (
 ⃑⃑⃑   ⃑
    
)     (2.52) 
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Figura 2.6: Posición de los vectores presentes entre el punto de observación y la fuente 
o el dipolo, en donde    son las coordenadas del cuerpo o dipolo y    son las 
coordenadas del campo de observación (Tomado de Argote, 2008). 
 
De acuerdo con los vectores posición se puede expresar a  ̅  y ⃑⃑⃑   como: 
 ⃑                         ⃑      (2.53) 
 ⃑⃑⃑             ⃑      (2.54) 
De esta forma  ̅ se expresa como: 
 ⃑⃑  
 
  
[
  ⃑ 
  
  ⃑⃑⃑   ̅  
 ⃑⃑⃑ 
  
]     (2.55) 
Sin embargo la componente del campo total medido por el método magnetométrico es 
una proyección del campo de intensidad magnética sobre el eje del campo magnético 
terrestre. 
  ( ⃑ )   ⃑⃑   ⃑       (2.56) 
En donde  ⃑   es el vector unitario en la dirección del campo magnético terrestre, 
considerando que solo existe magnetismo por inducción es decir sin magnetismo 
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remanente y en la dirección del campo magnético terrestre se obtendrá finalmente  
(Argote, 2008): 
  (  )  
 
    
[ ( ⃑   
 ⃑
 
)
 
  ]        (2.57) 
De la cual se desprende el término llamado factor de geometría: 
  
 
    
[ ( ⃑   
 ⃑
 
)
 
  ]     (2.58) 
Este término es denominado factor geométrico debido a que este incluye solo parámetros 
geométricos como posición, dirección del momento magnético etc. 
De esta manera para un cuerpo de volumen  , dividido en un conjunto de semi cubos 
prismáticos en donde            de tal forma que    ∑    , y considerando una 
dirección uniforme de magnetización en todos los cubos que componen el volumen, el 
campo magnético total generado por todo el conjunto se describe como: 
       (2.59) 
Donde    es el modulo del momento magnético del i-eximo paralelepípedo,   es el 
número de bloques,    es el j-ésimo punto de observación y      es el factor geométrico 
dependiente del bloque y la posición relativa entre la i-ésima celda y el j-ésimo punto de 
observación (Argote, 2008). 
2.2.3 Método magnetotelúrico 
2.2.3.1 Teoría general del método magnetotelúrico 
El método magnetotelúrico se creó de fusionar dos métodos aplicados en el campo de la 
exploración geofísica, el método telúrico y el método geomagnético. Este método 
básicamente mide simultáneamente las componentes vectoriales eléctricas y magnéticas 
del campo electromagnético natural provenientes de la interacción de la ionosfera y el 
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viento solar con el planeta Tierra, campos que por medio de una función de transferencia 
determinan la impedancia eléctrica del subsuelo. 
Las ecuaciones del electromagnetismo planteadas por Maxwell son utilizadas para 
soportar el método en el cual el campo eléctrico es regido por el fenómeno de difusión, 
de la misma forma que el fenómeno de transporte de calor, y la inducción 
electromagnética en la Tierra depende principalmente del efecto de piel (Skin efect) el 
cual determina la profundidad de investigación o Skin depth como: 
  √
 
   
    √           (2.60) 
Donde   es la resistividad del medio y   es el periodo de la señal electromagnética 
registrada, esta es una estimación para un semiespacio homogéneo y corresponde al 
punto en profundidad cuando la señal ha disminuido 1/e  del valor inicial, lo cual es una 
aproximación  a la profundidad de investigación. 
Presunciones  o postulados Implicados en el método: 
El método magnetotelúrico se basa en un conjunto de presunciones sobre las 
características de la fuente y el medio de propagación de las ondas electromagnéticas, 
las cuales se listan a continuación (Simpson y Bahr 2005): 
1.  Las ecuaciones generales de Maxwell se cumplen. 
2. La Tierra no genera energía electromagnética, solo la disipa o la absorbe. 
3. Todos los campos pueden ser tratados como conservativos y de manera analítica 
desde sus fuentes. 
4. La fuente natural del campo electromagnético utilizado es creado por enormes 
sistemas de corrientes ionosféricas que están relativamente lejos de la superficie 
terrestre, pudiendo ser tratadas como ondas electromagnéticas uniformes planas-
polarizadas, lo cual provoca una incidencia cercanamente vertical sobre la superficie 
terrestre. Este supuesto puede no cumplirse en regiones polares y ecuatoriales. 
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5. La no acumulación de cargas libres es lo que se espera dentro de las coberturas 
terrestres. Salvo en modelos terrestres multidimensionales, donde las cargas libres 
pueden acumularse a lo largo de discontinuidades, generando como resultado un 
fenómeno de no inducción conocido como “Static Shift”.   
6. La carga eléctrica se conserva, luego la Tierra es tratada como un conductor óhmico, 
obedeciendo la siguiente ecuación: 
 ⃗    ⃑⃗     (2.61) 
Donde  ⃗ es la densidad de corriente eléctrica total (A/m2),   es la conductividad de un 
medio (S/m1) y  ⃑⃗ es el campo eléctrico (V/m). 
7.  El campo eléctrico asociado al desplazamiento eléctrico es cuasi estático para los 
periodos registrados por el método magnetotelúrico, por lo tanto,  las variaciones con el 
tiempo de las corrientes de desplazamiento (que surgen de los efectos de polarización) 
son insignificantes en comparación con la variaciones en el tiempo de las corrientes de 
conducción, lo cual promueve el tratamiento de los campos electromagnéticos de 
inducción en la Tierra como un único proceso de difusión. 
8. Cualquier variación en la permitividad dieléctrica y permeabilidad magnética 
de las rocas se supone insignificante en comparación con las variaciones en la 
conductividad  eléctrica para el macizo rocoso en estudio. 
Las ecuaciones de Maxwell quedan entonces definidas de la siguiente forma: 
   ⃗⃑         (Solo corrientes de conducción)    (2.62) 
   ⃑⃗   
  ⃗⃑⃑
  
                                                           (2.63) 
   ⃑⃗  
  
 
    (    Es la densidad de carga eléctrica)   (2.64) 
   ⃗⃑          (No existen monopolos magnéticos)   (2.65) 
40 Contribución al modelo geotérmico asociado al sistema volcánico Nevado del Ruiz-
Colombia, por medio del análisis de la relación entre la susceptibilidad magnética, 
conductividad eléctrica y térmica del sistema 
 
 
Usando las ecuaciones constitutivas es posible relacionar las variables electromagnéticas                            
( ⃗⃑⃑  ⃗⃑  ⃗⃑  ⃗⃑⃑) con los parámetros físicos tales como la conductividad eléctrica, permeabilidad 
magnética y permitividad dieléctrica: 
 ⃗    ⃑⃗  ,    ⃑⃗    ⃗⃑⃑ ,   ⃑⃑⃗    ⃑⃗     (2.66) 
El método magnetotelúrico asume que la conductividad eléctrica   se caracteriza por ser 
un tensor representado en una matriz de 3x3, y es el único parámetro que varía 
considerablemente con el tiempo, en tanto que la permeabilidad magnética    se asume 
como la constante magnética del vacío          
     ) y la permitividad dieléctrica  
   también es asumida como la constante dieléctrica del vacío  (          
      ) 
(deducidas de la velocidad de la onda electromagnética en el vacío) ya que no varían con 
el tiempo de manera importante. 
Así, de acuerdo con las presunciones, los campos eléctricos y magnéticos claramente se 
propagan en el medio de acuerdo con la ecuación de difusión como:  
       
  
  
 ,     
      
  
  
     (2.67) 
Además, también se asume que para una onda plana con una amplitud en la superficie 
de la tierra de        y una dependencia del tiempo de tipo armónica de la forma  
    , 
la expresión de propagación estará definida como: 
            ,  
              (2.68) 
En el aire,    , por lo tanto, los campos electromagnéticos externos no son 
significativamente atenuados por la capa de aire entre la ionosfera y la superficie de la 
tierra. 
Estas últimas ecuaciones nos dicen que las mediciones MT se basan en una fuente de 
energía que se difunde a  través de la Tierra y que es exponencialmente disipada; 
además, debido a que los campos electromagnéticos se propagan difusamente, las 
mediciones de MT producen información de carácter volumétrica, es decir, el valor 
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obtenido  de resistividad aparente y fase aparente para una frecuencia característica es 
el promedio de toda la propiedad en un volumen de sensibilidad (Simpson y Bahr 2005).  
Función de transferencia magnetotelúrica. 
Un sondeo MT consiste en la medición de las tres componentes magnéticas           y 
de las dos componentes eléctricas horizontales       ; estas componentes se miden en 
la forma de series de tiempo individuales que luego son transformadas al dominio de la 
frecuencia utilizando un algoritmo de transformada de Fourier. Luego de hacer las 
transformaciones se obtienen los “productos cruzados” aplicando una convolución de dos 
señales, el resultado se denomina correlación cruzada, esta correlación es mejor cuando 
el producto es grande (próximo a la unidad) y es cero cuando no existe similitud entre las 
señales (Corbo 2006). Posteriormente se obtiene el tensor de impedancia Z            
(Vozoff 1972), también llamado función de transferencia magnetotelúrica, el cual está 
definido como: 
     ,    (
  
  
)  (
      
      
) (
  
  
)     (2.69) 
Donde     es la impedancia electromagnética. A partir de la estimación de la impedancia 
para cada una de las frecuencias analizadas, se procede a calcular las resistividades 
aparentes y los ángulos de fase aparente entre las componentes electromagnéticas 
utilizando las expresiones (Corbo 2006): 
        
 
  
 |   |
 
     (2.70) 
          
  [
         
         
]     (2.71) 
Estrictamente hablando, de los cuatro elementos del tensor es posible obtener cuatro 
resistividades aparentes del medio (               ) y sus correspondientes fases  
aparentes (                ) para cada valor de frecuencia, a partir de las cuales se 
tendría que interpretar la estructura del subsuelo en el sitio de medición (Corbo 2006). 
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Dimensionalidad. 
Cuando el método es aplicado en un ambiente unidimensional, el tensor de impedancias 
está definido de la siguiente forma (Corbo 2006): 
    (
    
     
)    (2.72) 
Para un ambiente bidimensional o 2D, cuando los ejes del sistema coordenado se 
alinean paralelo (x) y perpendicular (y) al rumbo de la estructura, el tensor se define de la 
siguiente forma: 
    (
    
    
)                             (2.73) 
En tanto que en un ambiente geológico tridimensional, el tensor de impedancias se 
convierte en: 
    (
      
      
)     (2.74) 
Adicionalmente existe otra función de respuesta magnetotelúrica denominada Tipper, 
que relaciona la componente vertical del campo magnético con sus componentes 
horizontales: 
         (
  
  
)                          (2.75) 
Su aplicación fundamental radica en la resolución de ambigüedades en la determinación 
de la dirección de la estructura geoeléctrica (Corbo 2006). 
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2.2.3.2 Análisis del problema inverso 1D de información 
magnetotelúrica 
Existen varias aproximaciones definidas (Corbo 2006) entre las cuales están las de 
Schmucker, Bostick, Niblett y Occam principalmente, la transformación de Bostick y la de 
Niblett son esencialmente la misma siendo las más adecuadas en caso de no tener 
buenos datos de fase. 
La transformada de Bostick crea básicamente una distribución continúa de la resistividad 
en función de la profundidad propuesta por Goldberg y Rotsein, 1982 (en Corbo 2006): 
           
 
     
        (2.76) 
  √
     
  
     (2.77) 
Los valores de   corresponden a las profundidades nominales de semi espacios 
isotrópicos y homogéneos de resistividad aparente para cada valor de frecuencia (Corbo 
2006). 
El algoritmo de  Occam nace debido a que la inversión de sondeos geoeléctricos en 
general puede generar más de una solución, este algoritmo tiene la ventaja de que 
obtiene modelos suavizados con el fin de evitar una sobre interpretación de los datos 
(Corbo 2006);  esto se logra a partir del concepto de aspereza, el cual se define como la 
integral del cuadrado de la primera y segunda derivada de las resistividades ( ) en 
función de la profundidad ( ) así: 
   ∫(
  
  
)
 
     ,     ∑          
  
        (2.78) 
   ∫(
   
   
)
 
   ,    ∑                
    
        (2.79) 
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   [     ]
 
   
 
        (2.80) 
Donde       es la función que contiene los parámetros del modelo que se pretende 
minimizar y    es el error estimado del j-ésimo dato. 
2.3 Conductividad térmica de las rocas 
Una de las variables que describen el comportamiento físico de la Tierra es la 
temperatura, la cual es variante en el espacio y el tiempo, las diversas temperaturas 
relacionadas con cambios tanto verticales como horizontales en la estructura terrestre, 
tienden a equilibrarse tanto en un volumen reducido como a escala planetaria mediante 
el fenómeno del transporte de calor. Las fuentes de calor en el interior de la Tierra son 
fraccionadas y remodeladas mediante la acción de fuerzas mecánicas (Campos et al 
1994). 
Durante la búsqueda del estado de equilibrio del sistema habrá transporte de energía, el 
cual de acuerdo con resultados empíricos estará dirigido en sentido opuesto al gradiente 
de temperatura, este flujo de energía asociado con respecto al tiempo y al área es el flujo 
de calor   (Campos et al 1994). 
                 (2.81) 
Donde   es la conductividad térmica y   es la temperatura. Otra variable importante en el 
transporte de calor es la difusividad térmica  , la cual está definida como: 
  
  
   
     (2.82) 
Donde   es la densidad y   es el calor específico. 
Ahora, se puede expresar la conducción de calor para un cuerpo en la tierra como: 
   
  
  
                    (2.83) 
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Donde   es la fuente interna de calor, además, si es considerada la conductividad 
térmica constante, la conducción de calor se reduce a:   
   
  
  
             (2.84) 
Al hacer uso de la difusividad  térmica, considerando el estado estacionario (
  
  
  ) y 
considerando una fuente de calor nula se tendrá la ecuación diferencial de Laplace:  
            (2.85) 
 
La ecuación diferencial de Laplace es fácil de integrar en problemas unidimensionales. 
Sin embargo tienen restricciones con respecto a la elección del modelo, pues sólo se 
puede trabajar con un paquete de estratos paralelos homogéneos e isótropos, además la 
difusividad térmica en cada estrato debe ser constante y la distribución de fuentes de 
calor dentro de un estrato debe estar descrita mediante una función analítica (campos et 
al 1994). 
En cuanto al mecanismo de convección térmica, este juega un papel importante en el 
transporte de calor debido a que en un sistema geotérmico en la zona de reservorio y en 
las capas suprayacentes a este, la roca fracturada es alterada por actividad hidrotermal. 
Además, los poros de la roca y las fracturas en ésta son saturadas por la masa de fluidos 
hidrotermales (agua y vapor de agua) que transportan calor gracias al movimiento de 
celdas convectivas debidas a las diferencias de densidad en los fluidos causadas por la 
gravedad y el gradiente de temperatura (Pacheco 2009), en donde la ecuación de Navier-
Stokes es la que gobierna dicho mecanismo de transporte, así: 
  ⃗⃑
  
 
  ⃗⃑
  
 ( ⃗⃑   ⃑⃗) ⃗⃑      
 
 
 ⃗⃑      ⃗⃑     (2.86) 
Donde  ⃑⃗        es el campo de velocidad,   es la presión hidrostática,     son las 
fuerzas no viscosas por unidad de volumen y    es la viscosidad cinemática. 
De esta forma se puede deducir que en  el proceso de transporte de calor para el sistema 
geotérmico en estudio, tanto la conducción como la convección tienen mucha 
importancia.  
  
 
3. Descripción de la información geofísica 
En este estudio se lleva a cabo el análisis de información magnetométrica, geoeléctrica, 
magnetotelúrica y de registros geofísicos de pozos de gradiente térmica adquirida sobre 
el área volcánica del Nevado del Ruiz. La información utilizada ha sido tomada en 
diferentes épocas y bajo diferentes proyectos, los cuales son: a) Estudio de la CHEC 
1983 y b) Proyecto denominado “Programa estratégico para la investigación y 
modelamiento del sistema hidrotermal-magmático en áreas con potencial geotérmico 
localizadas en el flanco noroccidental del Volcán Nevado del Ruiz-Colombia”.  Del primer 
estudio se ha usado la información  geofísica compuesta por 109 sondeos eléctricos 
verticales y los resultados de las correcciones temporales obtenidas por Gutiérrez 2008 
sobre la información magnetométrica. En cuanto al segundo proyecto se ha utilizado la 
información magnetométrica adquirida por  INGEOMINAS 2010 la cual consta de 
aproximadamente 500 estaciones. También es usada la información geoeléctrica y 
magnetométrica en 22 locaciones, adquirida por la Universidad Nacional en 2011. 
Adicionalmente se cuenta con 14 sondeos magnetotelúricos adquiridos por 
INGEOMINAS y UNAM en 2011 y finalmente se tiene información de registros geofísicos 
de dos pozos de gradiente geotérmico adquiridos entre 2011 y 2012 por una firma 
externa dentro del mismo proyecto. La descripción detallada de cada parte de la 
información se hace a continuación: 
3.1 Información magnetométrica  
La información magnetométrica se compone de tres campañas de adquisición: la primera 
es la campaña 1983, de la cual se utilizaron los valores del campo magnético corregido 
de las variaciones temporales obtenidos por Gutiérrez (2008), esta información se 
compone de aproximadamente 500 estaciones con una separación promedio entre 
estaciones de 250 m las cuales fueron medidas antes de la erupción de 1985, la 
ubicación de las estaciones se muestra en la figura 3.1. 
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Figura 3.1: Ubicación de la estaciones magnetométricas de la campaña 1983: en rojo se 
encuentran las estaciones magnetométricas.  
 
Debido a la distribución espacial sobre la cual fue tomada la información, esta cobertura 
ofrece una buena resolución para el análisis del componente regional del campo 
magnético, lo cual dirige el análisis hacia la zona profunda de la estructura volcánica. 
Por otra parte también está la información magnetométrica 2010 que consta de 
aproximadamente 500 estaciones medidas con separación entre estaciones  de 600 m, la 
ubicación de dichas estaciones se muestra en la figura 3.2: 
 
Nevado 
del Ruiz 
     Estaciones magnetométricas 
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Figura 3.2: Ubicación de la estaciones magnetométricas de la campaña 2010: en rojo se 
encuentran las estaciones magnetométricas, en líneas grises están las curvas de nivel y 
el polígono negro el Parque Nacional Natural Los Nevados (PNNN).  
 
Debido a la distribución espacial sobre la cual fue tomada la información, esta cobertura 
ofrece una buena resolución para el componente residual e intermedio del campo 
magnético, lo cual dirige el análisis hacia la zona intermedia de la estructura volcánica. 
 
Nevado 
del Ruiz 
      Estaciones magnetométricas  
      Curvas de nivel  
      PNNN 
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La información usada fue la obtenida directamente de campo, de la cual se hicieron las 
respectivas correcciones y reducciones para poder obtener el valor del campo magnético 
en la zona. 
Adicionalmente se cuenta con la información magnetométrica 2011 la cual fue adquirida 
con el objetivo de determinar las propiedades magnéticas de las primeras capas de roca, 
las estaciones se ubican exactamente sobre las mismas locaciones de los SEV 2011 
agrupadas por líneas de longitud máxima de 1500 m y  distancia entre estaciones de    
50 m a 100 m,  se midieron un total de 22 líneas de las cuales 14 se encuentran sobre la 
zona norte y ocho sobre la zona occidental, esta adquisición se diseñó con el propósito 
de obtener un gran detalle de los cuerpos magnéticos superficiales, dando como 
resultado una profundidad de investigación de 200 m a 400 m. La ubicación de las líneas 
magnetométricas 2011 se puede observar en las figuras 3.4 para la zona norte y 3.5 para 
la zona occidental.  
3.2 Información geoeléctrica 
La información geoeléctrica se compone de dos campañas; una primera campaña 
adquirida por la CHEC en el año de 1983 y una segunda campaña adquirida por la 
Universidad Nacional en 2011. La información 1983 consta de 109 sondeos eléctricos 
verticales (SEVs). Estos sondeos tienen longitudes máximas entre los electrodos de 
corriente en promedio de 4 Km, lo que generó  como resultado la determinación de la 
resistividad eléctrica hasta una profundidad de investigación de 800 m en las mejores 
condiciones, además se adquirieron sobre perfiles rectos por grupos de 
aproximadamente 5 a 15 sondeos espaciados entre 250 m y 500 m, cuyo resultado fue 
generar secciones de resistividad de entre 2 y 4 kilómetros de longitud. La ubicación de 
los perfiles 1983 se muestra en la figura I.3.  
Los sondeos eléctricos verticales fueron tomados utilizando el método Schlumberger, 
cuya ventaja esencial es su logística y su gran profundidad de penetración con respecto 
de otros arreglos electródicos. La mayor parte de la adquisición geoeléctrica se concentró 
sobre la zona occidental y la zona norte del sistema volcánico, esto es debido a las 
mejores condiciones de acceso y topografía. 
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Por otra parte, la información geoeléctrica 2011 se compone de una campaña de 22 
sondeos eléctricos verticales, distribuidos en dos zonas. La zona norte en donde se 
ubican 14 sondeos y la zona occidental en donde se ubican los ocho restante. Estos 
sondeos  fueron adquiridos usando el método Schlumberger, cuya separación máxima de 
electrodos fue de 1300 m, con el cual fue posible determinar la distribución de la 
resistividad en las primeras capas hasta una profundidad de 250 m. 
El objetivo principal de la adquisición de los sondeos 2011 fue corroborar la distribución 
de resistividades superficial encontrada en algunas zonas por la campaña 1983 y 
adicionalmente explorar áreas antes no investigadas para determinar posibles zonas de 
influencia del sistema geotérmico. 
La ubicación de los sondeos para la zona norte se muestra en la figura 3.3: 
Figura 3.3: Ubicación de los sondeos eléctricos verticales (SEV) 2011 en la zona norte 
sobre el mapa de cobertura geológica. En negro SEV, en rojo estaciones 
magnetométricas 2011 (Modificado de UNAL 2010). 
 
Para la zona norte se relacionan las elevaciones y la dirección del arreglo de los SEV en 
la tabla 3.1: 
N 
Leyenda geológica  
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Tabla 3.1: Sondeos 2011 adquiridos  la zona norte, datos de posición y altura. 
N° SEV ELEVACION 
DIRECCION DEL 
ARREGLO 
ZA-1   (Hd.Nieto1) 3635 N 50° W 
ZA-2   (Hd.Nieto2) 3649 N 5° W 
ZA-3   (Hd.Nieto3) 3710 N 35° W 
ZA-4   (Aguascalientes) 3562 N 15° E 
ZA-5   (Aguascalientes II) 3670 N 5° E 
ZA-6   (Hd. San Joaquín) 3504 N 48° W 
ZA-7   (Hd. San Isidro) 3718 N 40° E 
ZA-8   (Brisas) 3442 E-W 
ZA-9   (Lag Chinchiná) 3736 N 40° E 
ZA-10  (Hotel termales) 3608 N 29° W 
ZA-11  (Parque nev.) 3741 N 49° E 
ZA-12  (La hedionda) 3870 N 10° W 
ZA-13  (El arbolito) 3668 N 60° E 
ZA-14  (Lag Chinchiná II) 3649 E-W 
 
Los sondeos adquiridos en la zona occidental se concentraron sobre la parte central del 
área debido a las favorables condiciones de acceso y la posibilidad de encontrar 
anomalías de resistividad asociadas con la zona de falla asociada a la estructura 
Nereidas, la ubicación espacial de los sondeos se muestra en la figura 3.4:  
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Figura 3.4: Ubicación de los SEV 2011 en la zona occidental sobre el mapa de cobertura 
geológica. En negro SEV 2011, en rojo estaciones de magnetometría 2011, la flecha 
negra perfil magnetotelúrico Nereidas (Modificado de UNAL 2010). 
 
Para la zona occidental se relacionan las elevaciones y dirección del arreglo de los 
sondeos en la tabla 3.2: 
 
Tabla 3.2: Sondeos 2011 adquiridos en la zona occidental, datos de posición y altura. 
N° SEV ELEVACION 
DIRECCION DEL 
ARREGLO 
ZB-15  (Los Alpes) 2730 N 33° W 
ZB-16  (Escuela Alpes) 2633 N 10° W 
ZB-17  (Alpes-Nereidas) 2894 N 50° W 
ZB-18  (Playalarga1) 2865 E-W 
ZB-19  (Playalarga2) 2869 N 50° W 
ZB-20  (Playalarga3) 2797 N 15° W 
ZB-21  (Nereidas) 3417 S 25° E 
ZB-22  (La Inés) 2269 S 25° E 
N 
Perfil MT Nereidas 
Leyenda geológica  
       Perfil MT 
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3.3 Información magnetotelúrica   
La información magnetotelúrica disponible hace parte de la campaña de adquisición 
tomada por INGEOMINAS y la UNAM en el año 2011, en ella se adquirió 105 sondeos 
magnetotelúricos sobre la zona occidental de la estructura volcánica. De los 105 sondeos 
solo se procesaron e interpretaron un total de 14 sondeos, los cuales conforman el perfil 
Nereidas, ubicado sobre el mapa de la figura 3.4. Dichos sondeos magnetotelúricos 
fueron tomados en la banda ancha, es decir desde frecuencias de 10000 Hz hasta    
0,001 Hz. Los sondeos tuvieron una duración de tiempo de entre 12 y 24 horas, 
generando como resultado en el mejor de los casos profundidades de investigación de 
hasta 15 Km, esta situación fue deducida debido a que el sistema geotérmico se 
comporta como un medio conductor de energía, el cual atenúa la señal electromagnética 
natural con mayor facilidad, acortando la profundidad de investigación esperada, 
asociada con el tiempo de registro anteriormente mencionado.  
La información magnetotelúrica fue tomada usando dos dipolos eléctricos orientados N-S 
y E-W y tres bobinas magnéticas orientadas N-S, E-W y vertical, lo cual hizo posible el 
registro en el tiempo de las cinco componentes vectoriales del campo electromagnético. 
3.4 Información de registros geofísicos de pozos 
Esta información fue adquirida para dos pozos perforados sobre la zona norte de la 
estructura volcánica, estos pozos se programaron para una profundidad de 300 m, la cual 
fue alcanzada en el pozo 1, en el pozo 2 se alcanzó una profundidad de 240 m, los pozos 
fueron perforados y registrados durante el año 2011-2012 quedando un tercero 
pendiente, el pozo 3. El principal objetivo de la perforación es poder determinar el 
gradiente de temperatura para dichas profundidades que son de mucha utilidad a la hora 
de estimar las direcciones de flujo térmico en el sistema geotérmico. 
La ubicación de los dos pozos de gradiente de temperatura usados en el análisis se 
muestra en la figura 3.5: 
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Figura 3.5: Mapa de ubicación de los pozos de gradiente de temperatura perforados 
sobre el sector norte. Puntos rellenos en negro pozos P1 y P2 (Modificado de UNAL 
2010). 
 
 
Dichos registros de pozos de gradiente de temperatura son las herramientas que aportan 
los valores insitu de las propiedades del sistema geotérmico en análisis. De toda la 
información de los pozos, se han seleccionado aquellos registros que han servido para 
establecer relaciones matemáticas acerca del comportamiento del sistema geotérmico; 
entre ellos se encuentran el registro de resistividad y el registro de temperatura.
N 
Leyenda geológica  
    Pozos de gradiente 
de temperatura 
  
 
4. Procesamiento, interpretación y análisis de 
información geofísica 
En este capítulo se mostrarán los resultados obtenidos con el procesamiento e 
interpretación  de la información geoeléctrica, magnetométrica, magnetotelúrica y de 
registros de pozos los cuales definen las propiedades eléctricas, magnéticas y térmicas 
asociadas con las rocas y estados que componen el sistema geotérmico del VNR. 
 
4.1 Procesamiento e interpretación de información 
magnetométrica 
El análisis de información magnetométrica inició con el diseño y adquisición por parte de 
la Universidad Nacional de información magnetométrica sobre los puntos donde fueron 
tomados los SEV´s de la campaña 2011. Como una segunda etapa se llevó a cabo el 
procesamiento e interpretación de toda la información magnetométrica disponible con el 
software de datos geofísicos Geosoft (Geosoft Corporation, Toronto Ontario Canadá 
2005), esta información se compone de la información 1983, la información 2010 y 
adicionalmente la información 2011. En la etapa de adquisición de la campaña 2011 se 
tomaron estaciones bases y estaciones móviles con el fin de eliminar ruidos asociados 
con las variaciones diurnas del campo magnético, además se tomaron puntos de 
gradiente, cuyos valores son utilizados para aplicar la corrección por topografía. De la 
información 2010 se contó con los valores de las estaciones base y estaciones móviles, 
todas georeferenciadas, mientras que de la información 1983 se contaba con los valores 
del campo magnético total ya corregido por las variaciones temporales.  
El procesamiento inicio con la aplicación de las correcciones temporales, topográficas y 
la remoción del campo magnético del núcleo (IGRF), posteriormente se aplicó el análisis 
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espectral, en el cual fue posible separar los efectos superficiales debidos a la cobertura 
volcánica somera de las anomalías magnéticas residuales-someras (someras), 
residuales-profundas (intermedias) y regionales (profundas). Adicionalmente se crearon 
los mapas de: segunda derivada, señal analítica, anomalías reducidas al Polo y al 
Ecuador y finalmente como resultado de la interpretación se elaboraron  secciones de 
susceptibilidad magnética para perfiles distribuidos en las dos zonas (occidental y norte) 
y con diferentes profundidades de investigación. 
 
4.1.1 Procesamiento e interpretación de la información 
magnetométrica 1983 y  2010. 
Para el procesamiento de la información  se realizaron varias etapas consecutivas, las 
cuales son: a) Mapeado, correcciones temporales, sustracción del IGRF y efectos 
topográficos  b) Separación de las anomalías magnéticas y aplicación de filtros 
matemáticos y c) Secciones de susceptibilidad magnética. Este proceso de describe 
a continuación: 
4.1.1.1 Mapeado, correcciones temporales, sustracción del IGRF 
y efectos topográficos. 
En esta etapa inicial se ubican las estaciones sobre el área geográfica (ver figura 3.1, 
3.2, 3.4 y 3.5), se observan los datos de campo con el fin de encontrar y eliminar posibles 
valores afectados por fallas instrumentales tales como los “Spikes” creados por corto 
circuito, y se genera un mapa regular del campo magnético producto de una interpolación 
cuyo algoritmo es el de mínima curvatura. Posteriormente se hacen las correcciones 
temporales pertinentes, las cuales son las variaciones diurnas y las variaciones seculares 
(anuales), las correcciones por topografía y la extracción del campo magnético del núcleo 
o IGRF. Este proceso genera como resultado el mapa de anomalías magnéticas 
correspondientes a los primeros kilómetros de la corteza terrestre, el cual se muestra en 
la figura 4.1 y 4.2 tanto para la información 1983 como para la información 2010 
respectivamente: 
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Figura 4.1: Mapa de las anomalías magnéticas información 1983. 
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Figura 4.2: Mapa de las anomalías magnéticas información 2010. En gris curvas de 
nivel y en negro  PNNN. 
 
Una vez es obtenido el mapa de anomalías magnéticas, se prepara de tal forma que se 
pueda transformar al dominio de la frecuencia por medio de la transformada rápida de 
Fourier (ver figura 4.3). Para este proceso primero se debe preparar el mapa de las 
anomalías magnéticas de tal forma que cumpla con tres (3) requerimientos, el primero es 
hacer que dicho mapa sea periódico, para esto se remueven las tendencias de primer 
orden, es decir la componente más regional del campo, el segundo es que sea cuadrado 
o rectangular sin espacios vacíos, para esto se extiende el mapa con datos extrapolados 
en un 10% aproximadamente para no distorsionar  las anomalías de mayor interés, y el 
tercero que no tenga valores absurdos, estos son reemplazados por valores interpolados 
de tal manera que el mapa cumpla el criterio de continuidad.  
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Figura 4.3: Mapas pre procesados de las anomalías magnéticas: Arriba el mapa pre 
procesado información 1983, abajo el mapa pre procesado información 2010. 
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4.1.1.2 Separación de las anomalías magnéticas y aplicación de 
filtros matemáticos. 
En la separación de las anomalías es necesario determinar los espectros de energía. 
Estos han sido calculados para las dos coberturas y las profundidades estimadas a partir 
de estos se muestran a continuación: 
Figura 4.4: Diagrama del espectro de energía radial promedio información 1983.  
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Figura 4.5: Diagrama del espectro de energía radial promedio información 2010. 
 
Dichos espectros son una gran herramienta de análisis a la hora de separar los efectos 
regionales y residuales que componen las anomalías magnéticas, además es posible dar 
una primera aproximación en la estimación de la profundidad de la fuente productora de 
un número de onda característico. 
Se puede observar de las gráficas espectrales que la información 2010 presenta una 
mayor densidad de anomalías en la zona intermedia que la información 1983, por esta 
razón se concentrara en el procesamiento de la información 2010. 
Separación de anomalías regionales y residuales de la información 2010: 
Para este análisis se ha usado el filtro Butterworth con frecuencia espacial de corte un 
valor de  0,15 ciclos/Km con un grado de 10 y en el rango de pasa bajo, pasando las 
componentes más planas de la señal y logrando mejorar la geometría superficial de las 
anomalías regionales (ver figura 4.6).  Entre mayor sea el grado del filtro, más plana es 
la señal pero debe tenerse en cuenta que entre más plana sea la señal, pueden aparecer 
efectos de borde los cuales generan falsas anomalías.  
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Figura 4.6: Mapa de anomalías regionales (profundidad h >2 Km aproximadamente) 
información 2010. Las elipses negras dipolos encontrados en el área. 
 
En el mapa de anomalías regionales se pueden identificar dos dipolos magnéticos de 
extensión superficial considerable, el primero hacia el centro del mapa con dirección NW-
SE de mayor amplitud y numero de onda que el segundo, ubicado hacia el extremo oeste 
del mapa con dirección NE-SW.  La discusión del mapa se hace más adelante. 
Para la obtención de las componentes residuales-profundas se ha aplicado el mismo filtro 
(Butterworth) esta vez con las frecuencias espaciales de corte de 0,15 ciclos/Km en el 
rango pasa alto y de 1,0 ciclos/Km en el rango pasa bajo para eliminar los efectos más 
superficiales (coberturas volcánicas) adicionalmente se ha realizado ajuste por 
topografía. 
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Figura 4.7: Mapa de anomalías residuales-profundas (profundidad h<2 Km 
aproximadamente)  información 2010, con filtro BTW de K=0,15 ciclos/Km pasa alto y 
K=1 ciclos/Km pasa bajo y ajuste topográfico. 
 
De acuerdo con el mapa de anomalías residuales-profundas es necesario seguir 
depurando la información para identificar las estructuras principales. 
Cálculo de continuaciones analíticas ascendentes. 
Se ha aplicado este filtro con el fin de mejorar la definición de las anomalías residuales-
profundas. Las continuaciones analíticas han sido calculadas para alturas de 400 m,    
800 m, 1000 m, 1500 m, 2000 m y 2500 m, (ver figura 4.8), lo cual ayuda a resaltar las 
estructuras más extensas y continuas en  profundidad contenidas en las anomalías 
residuales-profundas.   
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Figura 4.8: Imágenes del  efecto de las continuaciones analíticas ascendentes en las 
anomalías residuales-profundas para profundidades de: a) 400 m b) 800 m c) 1000 m 
d) 1500 m e) 2000 m f) 2500 m.  Información 2010. 
a)  b)  
c) d)  
e)  f)  
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De acuerdo con las imágenes de continuaciones ascendentes, la continuación 
ascendente de 1000 m (ver subíndice c en la figura 4.8 y figura 4.9) proporciona una 
mayor claridad de las estructuras principales continuas en profundidad, sin deformar su 
geometría superficial, por este motivo se seleccionó dicha continuación para el análisis 
posterior. 
Figura 4.9: Mapa de la continuación analítica ascendente de 1000 m de las 
anomalías residuales-profundas información 2010. 
 
De acuerdo con el mapa de la continuación analítica ascendente de 1000 m de las 
anomalías residuales-profundas se pueden identificar dos tipos de anomalías dipolares 
presentes en la zona de profundidad intermedia, los tipos son  lineales y circulares, los 
cuales corresponden con la presencia de fallas y a cuerpos intrusivos en toda la zona 
volcánica respectivamente, adicionalmente se puede resaltar la mayor densidad de 
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anomalías en la zona central y occidental del área volcánica lo que hace pensar en la 
existencia de mayor actividad volcánica en dicho sector. 
Figura 4.10: Modelos de la continuación analítica ascendente de 1000 m de las 
anomalías residuales-profundas (correspondiente a un plano de altura de 4000 msnm) 
junto con la cobertura topográfica: en la parte superior está la vista desde el NW, 
mientras que en la parte inferior está la vista desde el SE información 2010. 
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De acuerdo con la figura 4.10 se observa que la principal anomalía vista en la 
continuación analítica ascendente de 1000 m desde la parte NW se encuentra sobre y 
alineada por toda  la falla de las Nereidas. En tanto que en la zona norte y bajo el cráter 
del Ruiz (pico más alto y blanco de la figura) no se aprecian anomalías importantes 
desde el análisis de la continuación ascendente, debido a este inconveniente, se ha 
procedido a determinar la señal analítica, esto con el fin de poder definir de una manera 
más clara, las estructuras y direcciones donde se presentan los mayores gradientes 
totales de las anomalías residuales-profundas. 
 
Cálculo de la señal analítica de las anomalías residuales-profundas. 
 
Figura 4.11: Mapa de la señal analítica de las anomalías residuales-profundas 
(profundidades de h<2 Km aproximadamente) información 2010. En negro estructuras 
encontradas.
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Al aplicar la señal analítica se puede observar la ubicación espacial más precisa de las 
estructuras generadoras de las anomalías (ver figura 4.11), que de acuerdo con el mapa, 
se puede identificar cinco lineamientos en dirección predominante N 25°- 40° W, de los 
cuales tres están sobre la zona occidental, uno está sobre la zona del parque nacional 
natural de los nevados y el otro se localiza sobre la zona norte en la parte más norte. 
  
Figura 4.12: Cobertura de la señal analítica de las anomalías residuales-profundas 
continuadas a 1000 m, sobre la topografía de la zona: En la parte superior la vista 
desde la zona NW, en la parte inferior la vista desde la zona SE información 2010. 
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Como parte del procesamiento se han aplicado algunos filtros matemáticos al mapa de 
anomalías residuales profundas con el fin de resaltar otras estructuras existentes. 
Cálculo de la segunda derivada vertical de las anomalías residuales-profundas. 
Figura 4.13: Mapa de la segunda derivada vertical de las anomalías residuales-
profundas información 2010. 
 
 
Además de resaltar los cambios verticales es muy útil para localizar las anomalías más 
someras cuyos gradientes verticales son mayores que los gradientes de las fuentes 
profundas. Como podemos observar, se resaltan las anomalías más someras. 
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Cálculo de la segunda derivada horizontal de las anomalías residuales-profundas. 
 
Figura 4.14: Mapa de la segunda derivada horizontal de las anomalías residuales-
profundas información 2010. En negro estructura predominante encontrada. 
  
Del mapa de segunda derivada horizontal visto en la figura 4.14 se puede destacar la 
presencia de la estructura cercana a la falla Nereidas.  
Cálculo de la reducción al Polo de las anomalías residuales-profundas. 
La reducción al Polo geomagnético realizada a la cobertura de anomalías magnéticas 
residuales profundas se muestra a continuación: 
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Figura 4.15: Mapa de la reducción al Polo de las anomalías residuales-profundas 
información 2010. 
 
Como se puede observar en la figura 4.15, la reducción al Polo distorsiona de gran 
manera las anomalías magnéticas presentes, en primera medida porque todas las 
anomalías se alinean en dirección N-S y en segunda medida porque las amplitudes de 
las anomalías se ven afectadas de manera importante ya que el valor de ellas ha sido 
triplicado, lo cual sugiere que no es la reducción más adecuada. 
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Cálculo de la reducción al Ecuador de las anomalías residuales-profundas. 
Figura 4.16: Mapa de la reducción al Ecuador de las anomalías residuales-
profundas información 2010. En negro estructuras encontradas. 
 
Obsérvense los lineamientos inferidos en trazos cortos en direcciones NE y NW y las 
zonas de alto campo magnético encerradas en polígonos negros irregulares en el sector 
occidental. Al observar el mapa de reducción al Ecuador se puede encontrar que los 
lineamientos magnéticos son más estables al mantener más la direccionalidad inicial que 
la reducción al Polo y, además, los valores de las amplitudes son muy cercanos a los 
obtenidos originalmente; de lo cual se deduce que es la reducción más apropiada.  
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Cálculo de la susceptibilidad magnética aparente. 
La susceptibilidad magnética aparente ha sido calculada para diferentes profundidades 
de fuentes del campo magnético anómalo, las profundidades son 0 m, 1000 m y 2000 m. 
Los mapas resultantes de este procedimiento se muestran a continuación: 
Figura 4.17: Mapa de la susceptibilidad magnética aparente para la profundidad de    
0 m. Información 2010. 
 
 
 
 
 
 
Nevado 
del Ruiz  
74 Contribución al modelo geotérmico asociado al sistema volcánico Nevado del Ruiz-
Colombia, por medio del análisis de la relación entre la susceptibilidad magnética, 
conductividad eléctrica y térmica del sistema 
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
Figura 4.18: Mapa de la susceptibilidad magnética aparente para una profundidad de 
1000 m. Información 2010. 
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Figura 4.19: Mapa de la susceptibilidad magnética aparente para una profundidad de  
2000 m. Información 2010. 
 
De los mapas de susceptibilidad magnética aparente el que más sentido geológico 
presenta de acuerdo con los valores de amplitud y profundidad de las anomalías 
magnéticas es el de 1000 m, de lo cual se deducen valores de susceptibilidad magnética 
aparente entre 0,00453 cgs y -0,00409 cgs, valores que sirven como punto de partida 
para la interpretación de la susceptibilidad magnética sobre perfiles localizados en áreas 
de interés.  Para el análisis de la susceptibilidad magnética de las rocas se consideró, 
como es de esperar, que los valores más altos se presentan generalmente en rocas 
ígneas intrusivas, y dentro de ellas, las máficas  y ultramáficas, debido a sus mayores 
concentraciones de magnetita (Charmichael 1982), estas seguidas por lavas recientes de 
muy poca potencia, luego por rocas metamórficas con alto contenido de minerales 
ferromagnesianos tales como algunos esquistos biotíticos y anfibólicos, y finalmente por 
las lavas antiguas muy alteradas (debido a fracturamiento y actividad hidrotermal). 
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4.1.1.3 Secciones de susceptibilidad magnética 
Secciones de susceptibilidad magnética de las anomalías residuales-someras 
(primeros 800m de profundidad) 
En esta parte del proceso se ha utilizado el componente de la anomalía residual más 
somera (ver figura 4.20), ya que el objetivo es poder identificar los cuerpos y las 
estructuras que estén entre los primeros 800 m de profundidad, esto con el fin de poder 
correlacionar los valores de susceptibilidad magnética con los valores de resistividad 
eléctrica obtenidos de la información 1983. Para obtener dicha componente del campo 
magnético se ha aplicado sobre los valores de las anomalías magnéticas totales el filtro 
Butterworth con una frecuencia espacial de corte de  0,5 ciclos/Km en condición de pasa 
alto y una continuación ascendente de 200 m para eliminar los ruidos culturales. 
 
Figura 4.20: Mapa de Anomalías residuales-someras  junto con la ubicación de los 
perfiles de magnetometría en negro. Información 2010. 
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Zona norte 
-Perfil Vía Murillo  
Dirección: N 80° E .Perfil magnetométrico/ sección de susceptibilidad magnética 
interpretada. 
Figura 4.21: Sección de susceptibilidad magnética sobre el perfil Vía Murillo. 
 
 
Zona occidental 
-Perfil Poa-Playa larga  
Dirección: S 50° W. Perfil magnetométrico/ sección de susceptibilidad magnética 
interpretada. 
Figura 4.22: Sección de susceptibilidad magnética sobre el perfil Poa-Playa Larga. 
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-Perfil Laguna Otún III  
Dirección: N 37° W. Perfil magnetométrico/ sección de susceptibilidad magnética 
interpretada. 
 
Figura 4.23: Sección de susceptibilidad magnética sobre el perfil Laguna Otún III. 
 
 
Todas las secciones de susceptibilidad magnética obtenidas a partir del mapa de 
anomalías residuales –someras se encuentran ilustradas en el anexo A. 
Secciones de susceptibilidad magnética de las anomalías residuales –profundas. 
El propósito de generar estas secciones es obtener las zonas donde existen cuerpos 
intrusivos importantes y el comportamiento de los trazos de falla inferidos en profundidad, 
para la zona norte se trazó un perfil magnetométrico con una dirección aproximada         
S 20° W, en tanto que para la zona occidental se obtuvo un perfil de susceptibilidad 
magnética sobre la zona de las Nereidas y hacia la laguna del Otún III con dirección 
aproximada de S 20° E. La ubicación de los perfiles de susceptibilidad se muestra en la 
figura 4.24. 
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Figura 4.24: Mapa de Anomalías residuales-profundas junto con la ubicación de los 
perfiles de magnetometría  regionales en negro. Información 2010. 
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Zona norte  
Dirección: S 30º W. Perfil magnetométrico/ sección de susceptibilidad magnética 
interpretada. 
Figura 4.25: Sección de susceptibilidad magnética sobre el perfil Zona norte. 
 
Zona occidental 
Dirección: S 10º E. Perfil magnetométrico/ sección de susceptibilidad magnética 
interpretada. 
Figura 4.26: Sección de susceptibilidad magnética sobre el perfil Zona occidental. 
 
Basamento 
magnético 
MagSus: 0.002 
Lavas viejas alteradas 
MagSus: 0.0002 
Cuerpo 
mineralizado 
MagSus: 0.005 
Cuerpo intrusivo 
MagSus: 0.008 
Basamento 
magnético 
MagSus: 0.002 
Lavas viejas alteradas 
MagSus: 0.0002 
Esquisto poco 
magnético 
Cuerpo intrusivo 
MagSus: 0.008 Cuerpo intrusivo 
MagSus: 0.008 
C
a
m
p
o
 m
a
g
n
é
ti
c
o
 
(n
T
) 
P
ro
fu
n
d
id
a
d
 (
m
) 
C
a
m
p
o
 m
a
g
n
é
ti
c
o
 
(n
T
) 
P
ro
fu
n
d
id
a
d
 (
m
) 
Capítulo 4 81 
 
De acuerdo con las secciones anteriores se presentan sistemas de intrusiones asociadas 
a las fallas inferidas en superficie en la zona occidental, en tanto que en la zona norte se 
puede apreciar la presencia de cuerpos mineralizados cuyas geometrías tienen aspecto 
de domos y cuerpos porfiríticos.   
4.1.2 Exploración magnetométrica 2011 
En la campaña 2011 se adquirieron 22 líneas magnetométrica, 14 sobre la zona norte 
(figura 3.4) y 8 sobre la zona occidental (figura 3.5), dichas líneas tienen extensiones de 
1200 m y se componen de estaciones espaciadas entre 50 y 80 m, que de acuerdo con 
estas características básicamente se pueden obtener cuerpos de carácter muy superficial 
susceptibles al campo magnético que pueden ser ubicados hasta los primeros 400 m de 
profundidad (ver anexo A). 
Figura 4.27: Sección de susceptibilidad magnética sobre el perfil Aguas calientes de la 
información 2011 
 
Los resultados obtenidos con esta información son de carácter muy superficial, su mayor 
aporte en el análisis realizado fue que sirvió como punto de amarre de la variable en los 
primeros 200 m de profundidad, pudiendo delimitar algunas estructuras asociadas con 
fuentes termales en superficie como es el caso del perfil Aguas calientes (figura anterior).  
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4.2 Procesamiento e interpretación de información 
geoeléctrica 
La información geoeléctrica 1983 consta de 109 sondeos eléctricos verticales, los cuales 
fueron tomados sobre la zona del Nevado del Ruiz, estos sondeos tienen longitudes 
máximas entre los electrodos de corriente en promedio de 3,5 Km, lo que dio como 
resultado una profundidad de investigación de 800 m en las mejores condiciones. 
Además se adquirieron sobre líneas rectas y por grupos de aproximadamente 5-15 
sondeos espaciados entre 250 m y 500 m con el fin de poder generar perfiles de 
resistividad de entre 2 y 4 kilómetros de longitud.  El modelamiento de la información 
geoeléctrica se hizo trabajando con el análisis 1D y 2D con el fin de definir lo mejor 
posible la geometría de las anomalías de resistividad eléctrica. 
4.2.1  Reprocesamiento e interpretación 1D de la información 
geoeléctrica 1983 
En el modelamiento 1D básicamente se reprocesa y se interpreta cada sondeo que 
compone una línea o perfil por separado, conociendo ya con anterioridad que un perfil 
está compuesto por varios sondeos alineados. Una  vez interpretado cada uno de ellos, 
se interpola dicha información de resistividad, generando la respuesta sobre una línea 
completa. De esta forma se obtiene una sección de distribución de resistividades. Este 
análisis es bastante aproximado si el ambiente geológico varía solo con respecto a la 
profundidad (criterio de dimensionalidad 1D), como es ya sabido en el caso de cuencas 
sedimentarias, en donde la variación lateral es pequeña comparada con la variación 
vertical. Esta metodología arroja como resultado la definición de capas horizontales de 
diferentes resistividades, lo que es muy útil para la determinación de acuíferos 
horizontales profundos. 
En toda la zona volcánica, de acuerdo con el reprocesamiento y la generación de perfiles 
a partir de los sondeos adquiridos sobre una misma línea, se ha podido determinar 
distribuciones de capas geológicas de diferentes resistividades que deben corresponden 
con el tipo de litología presente en profundidad en la zona, por tal razón estas 
resistividades deben estar asociadas a emplazamientos de flujos piroclásticos,  
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morrenas, emplazamiento de lavas andesíticas y dacíticas, emplazamiento de lavas 
andesíticas y dacíticas alteradas por fracturamiento y efectos hidrotermales, depósitos 
sedimentarios como aluviones y derrubios e inclusive al basamento esquisto grafitoso y 
también granítico, el cual se puede ver aflorando en algunas zonas. Además se han 
encontrado direcciones predominantes de las anomalías de resistividad para las dos 
zonas de estudio, indicando así probablemente las direcciones de flujos hidrotermales 
más importantes. 
4.2.1.1 Perfiles geoeléctricos zona norte 
La localización de los perfiles en la zona norte posibilitan la identificación de zonas de 
alta influencia del sistema geotérmico debido a que están distribuidos por diferentes 
áreas, contribuyendo de esta manera, a la identificación de las direcciones de flujo 
hidrotermal predominantes cuya manifestación es indicada por la presencia de zonas de 
baja resistividad eléctrica. Es importante mencionar  que en el siguiente mapa de 
ubicación solo se encuentran aquellos perfiles donde la cobertura geológica presenta 
mejor detalle, lo cual será de gran utilidad en la interpretación de las capas geológicas 
resistivas, los demás perfiles de la zona norte no están localizados exactamente sobre 
dicho mapa, sin embargo se procesaron con el fin de tratar de localizar puntos de interés. 
 
Figura 4.28: Mapa de cobertura geológica detallada en la zona norte con la ubicación y 
orientación de los perfiles reprocesados e interpretados 1983 (Modificado de UNAL 
2010). 
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Zona norte. Norte. 
Sección Letras. Dirección: S 48° W 
Figura 4.29: Sección de resistividad 1D Letras, Lo conforman los sondeos 1, 2, 3, 4 y 
5. Longitud del perfil: 2000 m,  tiene una apertura máxima de electrodos en los sondeos 
AB: 3000 m, consiguiendo una profundidad de investigación máxima de 600 m.    Error 
calculado del modelo: 6.5% 
 
 
Se puede observar en esta sección en primera instancia una capa de baja resistividad de 
(130 Ω.m) asociada posiblemente a un emplazamiento de flujos piroclásticos o morrenas 
glaciares en la parte más superficial, seguida de una capa de alta resistividad (2000 Ω.m) 
asociado probablemente a un emplazamiento de lavas andesíticas con mínima alteración 
y permeabilidad. Más profundo se encuentra una capa de baja resistividad (80 Ω.m) que 
corresponde a emplazamientos de flujos glaciares o de piroclastos con mayor 
permeabilidad (del tipo aluvial, poco tamaño de clastos), seguida en profundidad por una 
capa de resistividad media (650 Ω.m) que puede corresponder a emplazamientos de 
lavas dacíticas más félsicas con porosidad secundaria(fracturamiento) y finalmente una 
capa de alta resistividad (3300 Ω.m) asociada muy probablemente a algún intrusivo 
granítico de alta resistividad eléctrica. 
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Zona norte. Sur (sobre el edificio volcánico). 
Sección Brisas. Dirección: S 75° W 
Figura 4.30: Sección de resistividad 1D Brisas, Lo conforman los sondeos 27, 28, 29 y 
30. Longitud del perfil: 1500 m, tiene una apertura máxima de electrodos en los sondeos 
AB: 3000 m, consiguiendo una profundidad de investigación máxima de 400 m. Error 
calculado en el modelo: 20% 
 
Se puede apreciar en esta sección una capa de baja resistividad (150 Ω.m) asociada 
posiblemente a un emplazamiento de flujos piroclásticos o morrenas glaciares en la parte 
más superficial, seguida de una capa de baja resistividad (30 Ω.m) posiblemente 
asociado a un emplazamiento de morrenas glaciares o a emplazamiento de flujos 
piroclásticos. Esta es seguida en profundidad por una capa de resistividad alta         
(5000 Ω.m) que puede corresponder a emplazamiento de lavas dacíticas con cero 
porosidad y fracturamiento y finalmente una capa de muy alta resistividad (100000 Ω.m) 
asociada a algún tipo de intrusión ígneo como un cuerpo granítico o un silo compuestos 
por cuarcitas o materiales de muy alta resistividad eléctrica. 
Zona norte Centro. 
En la parte centro de la denominada zona norte del sistema volcánico, es apreciable una 
anomalía de muy baja resistividad muy superficial sobre el costado norte de la parte 
central, exactamente sobre el perfil Rio Chinchiná, sin embargo y más hacia el sur de la 
zona centro, es decir más hacia el cráter del Ruiz, se puede ver como la anomalía de 
baja resistividad se profundiza, este hecho es observado sobre el perfil Vía Murillo.  
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Sección Río Chinchiná. Dirección: N 87ºW 
Figura 4.31: Sección de resistividad 1D Rio Chinchiná, Lo conforman los sondeos 6,7, 
8, 9, 10, 11 y 12. Longitud del perfil: 3000 m, tiene una apertura máxima de electrodos en 
los sondeos AB: 4000 m, consiguiendo una profundidad de investigación máxima de    
600 m. Error calculado en el modelo: 15.5% 
 
 
Se puede observar en esta sección una capa anómala de muy baja resistividad entre     
1-10 Ω.m que es muy superficial, contenida entre capas de alta resistividad                 
1000-10000 Ω.m posiblemente asociadas a emplazamiento de lavas andesíticas con 
poco fracturamiento y porosidad. Esta es seguida en profundidad por una capa de 
baja resistividad (130 Ω.m) que puede corresponder con un emplazamiento de flujos 
glaciares/morrenas o a emplazamiento de lavas andesíticas muy alteradas con porosidad 
y fracturamiento alto. Finalmente se aprecia una resistividad media (650 Ω.m) que puede 
corresponder a emplazamiento de lavas dacíticas con fracturamiento y permeabilidad 
media. 
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Sección Vía Murillo. Dirección: N 70° E 
Figura 4.32: Sección de resistividad 1D Vía Murillo, Lo conforman los sondeos 17, 18, 
19, 20, 21, 22 y 23. Longitud del perfil: 3000 m, tiene una apertura máxima de electrodos 
en los sondeos AB: 4000 m, consiguiendo una profundidad de investigación máxima de 
800 m. Error calculado en el modelo: 13.17%. Donde A: Lavas Andesíticas, D: Lavas 
dacíticas fracturadas, P,M: Emplazamientos de flujos piroclásticos y/o morrenas  LD: 
Lavas Dacíticas muy fracturadas. 
 
En esta sección se puede ver como la anomalía de baja resistividad de 1-10 Ω.m  se 
profundiza hacia el centro. Esta capa anómala de muy baja resistividad en la parte más 
superficial, se encuentra contenida entre una capa de resistividad media (500 Ω.m) por 
debajo, asociada tal vez a lavas dacíticas con fracturamiento moderado y una capa de 
resistividad baja (40 Ω.m) por encima, asociada posiblemente a un depósito de 
piroclastos o morrenas glaciares. En cuanto a la zona del centro de la sección, donde la 
anomalía gana más profundidad, la capa de muy baja resistividad (1-10 Ω.m) sigue 
inmersa ahora entre una capa de lavas dacíticas fracturadas de resistividad media     
(500 Ω.m), por encima y emplazamiento de lavas dacíticas muy fracturadas y alteradas 
(130 Ω.m) por debajo.   
4.2.1.2 Perfiles geoeléctricos zona occidental 
En la zona occidental es posible hacer un análisis de las direcciones de tendencia de las 
anomalías de resistividad asociadas con fluidos hidrotermales tanto en la parte norte 
como en la central (Laguna Otún III), la ubicación de los perfiles reprocesados e 
interpretados se muestra a continuación:  
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Figura 4.33: Mapa de cobertura geológica zona occidental, con la ubicación de los 
perfiles reinterpretados, con su orientación (Modificado de UNAL 2010). 
 
Zona occidental. Norte 
Sección Buen retiro – Poa. Dirección: N 55° W 
Figura 4.34: Sección de resistividad 1D Buen retiro-Poa, Lo conforman los sondeos 
63 al 72. Longitud del perfil: 2250 m, tiene una apertura máxima de electrodos en los 
sondeos AB: 3000 m, consiguiendo una profundidad de investigación máxima de 600 m. 
Error calculado en el modelo: 13% 
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Se observa una sección cercanamente uniforme, en la primer capa a la izquierda se 
tienen valores de 80 Ω.m lo que podría sugerir que se trata flujos piroclásticos o 
sedimentos de tipo morrenas, seguida por una capa de mayor resistividad 1800 Ω.m que 
se puede asociar a lavas andesíticas con muy poca alteración, mientras que la capa de 
470 Ω.m se puede asociar con depósitos con gran alteración y fracturamiento, en tanto 
que la capa conductora profunda puede ser zona muy alterada o el basamento esquisto-
grafitoso. 
Zona occidental. Centro 
Sección Laguna Otún III. Dirección: S 37° E 
Figura 4.35: Sección de resistividad 1D Laguna Otún III, Lo conforman los sondeos 47 
al 62. Longitud del perfil: 4600 m, tiene una apertura máxima de electrodos en los 
sondeos AB: 5000 m, consiguiendo una profundidad de investigación máxima de 800 m. 
Error calculado en el modelo: 13.17% 
 
 
Se puede ver una capa de baja resistividad 80 Ω.m, que puede asociarse a flujos 
piroclásticos o depósitos de tipo morrenas entre dos capas de más alta resistividad, una 
de 2500 Ω.m por encima, que está asociada a lavas andesíticas sin alteración, y una de 
menor resistividad alrededor de 500 Ω.m asociada a lavas dacíticas alteradas, por 
debajo de esta capa se observa una capa de baja resistividad 60 Ω.m, de gran espesor 
que podrá asociase a un depósito de lavas dacíticas con mucha alteración y presencia de 
fluidos. Además también se puede ver una anomalía de baja resistividad 4-25 Ω.m, a una 
profundidad aproximada de 600 m, en la parte central del perfil, donde se tiene mayor 
profundidad de investigación asociado posiblemente con fuerte alteración o al basamento 
esquisto grafitoso. 
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4.2.2 Reprocesamiento e interpretación 2D de la información 
geoeléctrica 1983 
En el modelamiento inverso 2D básicamente se procesan e interpretan los sondeos que 
componen un perfil simultáneamente, es decir que se tiene en cuenta el efecto de todas y 
cada una de las capas resistivas en el perfil sobre todos y cada uno de los sondeos 
medidos en campo. Esta metodología es muy apropiada si la resistividad presenta una 
variación 2D, es decir cambios verticales y horizontales de manera importante, que, para 
este estudio, este enfoque puede ser tal vez el más apropiado debido a que además de 
proponer capas geológicas de diferentes resistividades, considera de una manera más 
aproximada la presencia de fallas e intrusivos de carácter vertical que el modelamiento 
1D no puede determinar, además de bordear mejor las anomalías definiendo más 
rigurosamente la geometría de dichas anomalías. 
 
4.2.2.1 Perfiles geoeléctricos zona norte 
Zona norte. Norte. 
Sección Letras. Dirección: S 48° W 
 
Figura 4.36: Sección de resistividad 2D Letras, Modelo calculado a partir de la 
inversión 2D, error calculado en el modelo: 3.2% 
 
Se puede observar una capa superficial de resistividad de 250 Ω.m aproximadamente, 
asociada con depósitos de bajo grado de compactación tales como flujos glaciares o 
morrenas, seguida por una capa más resistiva de 750 Ω.m relacionada con lavas 
antiguas con algún grado de fracturamiento y porosidad.  
 
(m) 
msnm (m) 
Resistividad Ω.m  
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Zona norte. Centro. 
En la parte centro de la denominada Zona norte del sistema volcánico, es apreciable una 
anomalía de muy baja resistividad muy superficial sobre el costado norte de la parte 
central, exactamente sobre el perfil Rio Chinchiná, sin embargo y más hacia el sur de la 
zona centro, es decir más hacia el cráter del Ruiz, se puede ver como la anomalía de 
baja resistividad se profundiza, este hecho es observado sobre el perfil Vía Murillo.  
Sección Rio Chinchiná. Dirección: N 87° W 
Figura 4.37: Sección de resistividad 2D Rio Chinchiná, Modelo calculado a partir de la 
inversión 2D, error calculado en el modelo: 18.8% 
 
En esta sección se puede apreciar dos anomalías superficiales de muy baja resistividad 
del orden de los 2 Ω.m relacionado con acuíferos muy someros, inmersos en una capa 
de sedimentos de 200 Ω.m de resistividad, y seguida en profundidad por una capa de 
lavas antiguas fracturadas de 600-700 Ω.m. 
Sección Vía Murillo. Dirección: N 60° E 
Figura 4.38: Sección de resistividad 2D Vía Murillo, Modelo calculado a partir de la 
inversión 2D, error calculado en el modelo: 4.1%. 
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Podemos observar hacia el centro de la sección de resistividad la presencia de un 
anomalía de 5 Ω.m a una profundidad de 200 m con un espesor de 150 m, muy cerca de 
la Hacienda Nieto, asociable con presencia de fluidos hidrotermales y alteración, e 
inmersa dentro de la capa de lavas alteradas con una resistividad de 200 Ω.m. Además 
podemos observar la gran inclinación de los cuerpos de alta resistividad (2000 Ω.m) 
asociables con un cuerpo granítico de alta resistividad, esta gran heterogeneidad lateral 
nos indica el alto grado de fallamiento presente sobre la zona en cuestión. 
 
 4.2.2.2 Perfiles geoeléctricos zona occidental 
 
Sección Buen retiro – Poa. Dirección: N 50° W 
 
Figura 4.39: Sección de resistividad 2D Buen Retiro-Poa, Modelo calculado a partir de 
la inversión 2D, error calculado en el modelo: 3.0% 
 
Se puede ver en la parte derecha la distribución en profundidad de lo que sería una zona 
de alteración hidrotermal o tal vez el basamento esquisto grafitoso, caracterizado por su 
baja resistividad (50 Ω.m), además se puede observar un corte que puede estar 
asociado con el mismo fallamiento vertical presente tanto en el perfil Poa-Playa larga 
como en el perfil Playa larga-Laguna y de gran desplazamiento en profundidad. 
 
 
 
Resistividad Ω.m  
msnm (m) 
(m) 
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Sección Laguna Otún III. Dirección: N 37° W 
Figura 4.40: Sección de resistividad 2D Laguna Otún III, Modelo calculado a partir de 
la inversión 2D de los datos geoeléctricos adquiridos por la CHEC 1983 Error calculado 
en el modelo: 4.3% 
 
Se muestran estas dos anomalía con mayor claridad, y según el modelo dado por el 
programa, estaría dentro de un material de una resistividad de aproximadamente         
350 Ω.m. El modelo muestra dos conductores de 25 Ω.m que puede estar asociado con 
alteraciones hidrotermales o con el basamento grafitoso, aisladas por dos capas, la 
primera con 2000 Ω.m que corresponde a lavas recientes con 300 m de espesor y la 
segunda con 400 Ω.m asociada a lavas viejas fracturadas de 400 m de espesor, 
mientras que hacia la parte derecha (NW) no se evidencia la presencia de dicho 
conductor, excepto en la esquina inferior.  
Las demás secciones de resistividad reprocesadas e interpretadas se encuentran 
ilustradas en el anexo B. 
4.2.3 Exploración geoeléctrica 2011 
Los sondeos en ambas zonas fueron analizados según el comportamiento de la 
resistividad aparente en función de la apertura AB/2, la cual es proporcional a la 
profundidad de investigación. Esto se hizo con el fin de identificar zonas de baja 
resistividad asociables con actividad hidrotermal dentro de la distribución geológica 
particular del volcán Nevado del Ruiz. 
msnm (m) 
(m) 
Resistividad Ω.m  
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Los sondeos han sido interpretados por grupos, en donde la similaridad de la curva de 
resistividad aparente es la principal característica, más que la ubicación espacial o 
cercanía entre ellos (Ver anexo B).  
Es importante mencionar que para la mayoría de los sondeos los últimos puntos de la 
curva de resistividad aparente fueron descartados debido al fuerte componente de ruido 
en la señal geoeléctrica, generando resistividades muy grandes que no se ajustan con la 
curva teórica, mostrando como resultado una profundidad de investigación aceptable de 
entre 150-200 m para la mayoría de los sondeos. Sin embargo a esta profundidad se 
pudo establecer un rango de magnitud para la mayoría de los componentes geológicos 
presentes en el sistema volcánico, que fue una gran herramienta en la interpretación de 
los sondeos 1983. 
Es importante destacar que las anomalías de muy baja resistividad se observaron más 
persistentemente en la zona norte, más específicamente sobre Hacienda nieto, aguas 
caliente hotel termales y hacienda San Isidro, mientras que en la zona occidental no 
fueron tan bajas las anomalías pero se pudo apreciar una capa de baja resistividad del 
orden de los 20 Ω.m sobre la Hacienda Nereidas, cerca del pozo exploratorio   existente 
en dicha zona. 
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Figura 4.41: Dos sondeos eléctricos verticales 2011 interpretados: Arriba el SEV    
ZA-11 (Parque Nevados) ubicado sobre la zona norte, abajo el SEV ZB-21 (Nereidas) 
ubicado sobre la zona occidental. 
ZA-11   (Parque Nevados).          Distribución de capas con sus respectivas resistividades 
y espesores. 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 2000 2.7 0.0 
2 180 23.4 2.7 
3 15.0 17.6 26.1 
4 3000 90.8 43.7 
5 15 90.4 134 
6 100  225 
 
ZB-21   (Nereidas).              Distribución de capas con sus respectivas resistividades y 
espesores. 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 140 5.1 0.0 
2 80 11.9 5.1 
3 500 47.1 17.0 
4 20 187 64.1 
5 37000  251.0 
 
De acuerdo con los análisis de resistividades aparentes medidas en superficie se ha 
podido construir una tabla aproximada de resistividades, asociada a las diferentes 
coberturas geológicas del sistema volcánico, la cual se muestra a continuación: 
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Tabla 4.1: Materiales presentes en el sistema volcánico con sus respectivas 
resistividades, obtenidas a partir de los datos tomados en campo. 
Litología Resistividad (Ω.m) 
Depositos de caida 
piroclastica 
80-150 Ω.m (Inferido con los SEV 2011, y con la cartografia 
geologica 2010 ) 
Depositos glaciares 
60-120 Ω.m (Inferido con los SEV 2011, y con la cartografia 
geologica 2010) 
Depositos aluviales, 
coluviales 
60-100 Ω.m (Inferido con los SEV 2011, y con la cartografia 
geologica 2010) 
Lavas recientes 
1000-3000 Ω.m (Inferido con los SEV 2011, y con la cartografia 
geologica 2010) 
Lavas antiguas falladas 
y fracturadas 
300-600 Ω.m (inferido con la informacion CHEC 1983) 
Complejo cajamarca 50-100 Ω.m (inferido con la informacion CHEC 1983) 
Material  muy conductor  
(alteraciones y/o 
actividad hidrotermal) 
1-10 Ω.m (Inferido con los SEV 2011, con informacion CHEC  
1983 y con la cartografia geologica 2010) 
 
4.3 Procesamiento e interpretación de información 
magnetotelúrica 
 
El perfil de información magnetotelúrica procesado e interpretado está ubicado sobre la 
zona occidental, más exactamente sobre el valle de las Nereidas, este perfil está 
compuesto por 14 sondeos magnetotelúricos cuyas frecuencias van desde los 10000 Hz 
hasta los 0,0005 Hz, alcanzando profundidades de 15000 m, la extensión horizontal es 
de 7200 m y está ubicado paralelo al trazo de la falla de las Nereidas. Dentro de los 
ajustes hechos a las curvas de resistividad aparente y fase el más relevante es el de 
“Correcciones Estáticas”, el cual consiste principalmente  en remover aquellos cuerpos 
que distorsionan galvánicamente el campo electromagnético superficial, tal es el caso de 
depósitos de lavas recientes muy resistivos y cuerpos de escasa dimensión (comparados 
con la potencia de las lavas viejas alteradas y el basamento). 
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Pseudo secciones de resistividad 
Las pseudo secciones de resistividad son secciones de resistividad aparentes en función 
de la frecuencia o periodo de la señal, estas secciones dan una falsa profundidad 
asociada a los valores de resistividad aparente medidos en la superficie, que depende 
principalmente de la frecuencia de medición y de la resistividad del medio. Sin embargo, 
su mayor utilidad es poder definir adecuadamente el rango de variación de la resistividad 
y la variación lateral de ésta en el medio, es decir, el orden de magnitud de variación de 
la variable y  la ubicación espacial (en el plano x y), no profundidad real (en el eje z), de 
las anomalías de resistividad aparente que deben coincidir con la ubicación espacial de 
las anomalías de resistividad. 
Figura 4.42: Pseudo secciones de resistividad eléctrica para el modo TE y para el modo 
TM sobre el perfil magnetotelúrico  Nereidas. 
      Modo TE (Transverso eléctrico)                    Modo TM (Transverso magnético) 
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Como se puede observar, se presenta una zona de baja resistividad aparente sobre el 
centro de la sección que va desde los 1 s hasta los 1000 s y es más somera en la parte 
izquierda de las dos pseudo secciones de resistividad. 
Sección de resistividad 1D 
Inversión de Bostick 
Figura 4.43: Sección de resistividad 1D obtenida con  el algoritmo de Bostick sobre el 
perfil magnetotelúrico  Nereidas.  
 
De la sección de resistividad obtenida con el algoritmo de Bostick 1D podemos observar 
la presencia de un gran conductor ubicado sobre el centro de la sección y de 
dimensiones importantes,  de distribución lateral considerable, y por sus características 
tanto en forma como en resistividad podría estar asociado con un cuerpo intrusivo de alta 
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temperatura el cual eventualmente podría ser una fuente de calor y/o zona de gran 
mineralización para la zona en estudio. 
4.4 Análisis de información geofísica de pozos 
Se ha podido obtener la información geofísica de los dos pozos perforados en la zona 
norte denominados P1 y P2. La ubicación espacial de los pozos se encuentra en la figura 
3.5. 
El registro geofísico de los pozos de gradiente de temperatura consistió de la medida de 
diferentes propiedades físicas por medio de diferentes tipos de sondas eléctricas. Las 
diferentes propiedades medidas se nombran a continuación: Temperatura, temperatura 
diferencial, gamma natural, potencial espontaneo, resistividad, densidad, porosidad 
neutrón, velocidad sísmica, tiempo de viaje de ondas sísmicas, presión y caliper. 
Del proceso de observación sobre todos los registros se determinó cualitativamente que 
los registros de resistividad y de temperatura presentan una relación matemática 
evidente.  
4.4.1 Pozo P1 
Figura 4.44: Curva de resistividad pozo P1. 
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Figura 4.45: Curva de temperatura pozo P1. 
 
 
 
 
Relaciones entre temperatura y resistividad eléctrica 
De la observación de los registros de temperatura y resistividad eléctrica se puede 
obtener una función matemática directa acerca de la relación entre estas variables, que 
de alguna manera sirva como una primera aproximación para la estimación del gradiente 
de temperaturas a partir del campo eléctrico manifestada en la resistividad eléctrica de 
las rocas que componen el sistema geotérmico en análisis. 
Es importante resaltar que estas relaciones empíricas tienen validez exclusivamente en 
dicho sistema, ya que las condiciones de frontera están establecidas por la geología y la 
fuente de calor presentes.  
Las variables físicas de estado tales como la resistividad y  la temperatura, muestran 
ambas una relación matemática directa con la variable profundidad, las cuales son 
deducidas a partir de sus distribuciones espaciales en el sistema geotérmico en estudio. 
Para el caso de la resistividad, esta presenta zonas anómalas asociadas con alguna 
litología en particular en las cuales la distribución se aleja de manera notable de la 
tendencia general, sin embargo y mediante la observación conjunta de dichas variables, 
se puede concluir que las zonas anómalas de resistividad asociadas con la litología no 
tienen un efecto importante en la distribución de temperatura para la misma profundidad, 
y en mucho menor medida sobre la distribución general, de lo cual se puede validar tal 
patrón general de distribución. 
Zonade muy bajo 
gradiente de T, conductor 
de calor  
Capítulo 4 101 
 
El comportamiento de las variables se muestra a continuación: 
Figura 4.46: Curva de tendencia de resistividad pozo P1. 
 
 
Figura 4.47: Curva de tendencia de temperatura pozo P1. 
 
 
 
 
De acuerdo con la distribución en profundidad de las variables analizadas, se han podido 
estimar las funciones matemáticas que más se ajustan a dicho comportamiento, de tal 
forma se obtienen las siguientes ecuaciones: 
Tendencia general de la resistividad R: 
                                                               (4.16) 
 
Tendencia general de la temperatura T: 
Profundidad m 
Ω
.m
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                                                                                                            (4.17) 
Donde la variable p es la profundidad en metros. De acuerdo con las curvas de 
distribución obtenidas, se puede deducir en este pozo (pozo 1) que la temperatura 
depende principalmente de la variable profundidad y que la resistividad presente sobre la 
misma zona, es un reflejo directo de la litología. Es importante mencionar que esta 
relación es válida como una primera aproximación en la vecindad del pozo y cuyo efecto 
se puede extrapolar a otras áreas del sistema geotérmico, dependiendo de la variación 
en la configuración geológica y en la tendencia general de la resistividad. 
4.4.2 Pozo P2 
Figura 4.48: Curva de resistividad pozo P2. 
 
 
Figura 4.49: Curva de temperatura pozo P2. 
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Relaciones entre temperatura y resistividad eléctrica 
Para el caso de la resistividad en este pozo, esta presenta zonas anómalas asociadas 
con alguna litología en particular en la cual la distribución se aleja muy poco de la 
tendencia general, sin embargo y mediante la observación conjunta de dichas variables, 
se puede concluir que las zonas anómalas de resistividad no tienen un efecto importante 
en la distribución de temperatura para la misma profundidad, y en mucho menor medida 
sobre la distribución general, de lo cual se puede validar tal patrón general de 
distribución. 
Figura 4.50: Curva de tendencia de resistividad pozo P2. 
  
Figura 4.51: Curva de tendencia de temperatura pozo P2. 
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De acuerdo con la distribución en profundidad de las variables analizadas, se han podido 
estimar las funciones matemáticas que más se ajustan a dicho comportamiento, de tal 
forma se obtienen las siguientes ecuaciones: 
Tendencia general de la resistividad R en función de la profundidad:  
                  (4 .18) 
Tendencia general de la temperatura T en función de la profundidad: 
                 (4 .19) 
Donde la variable p es la profundidad en metros. De acuerdo con las curvas de 
distribución obtenidas, se puede deducir que la temperatura depende principalmente de 
la variable profundidad y que la gran pérdida de resistividad a medida que aumenta la 
profundidad en el pozo 2, es un reflejo del incremento general de la temperatura más que 
a una respuesta por efectos de litología, la cual está relacionada directamente a su vez 
con la presencia de alteración hidrotermal (vista en los núcleos de perforación). De esta 
manera es posible obtener una relación del efecto del incremento de temperatura en la 
resistividad para poder estimar de forma inversa un valor de incremento o disminución 
del gradiente de temperatura en zonas donde no existen pozos, a partir de la distribución 
de resistividad presente en esas áreas. 
Adicionalmente existe un pozo exploratorio con una profundidad de 1466 m, cuya 
temperatura en el fondo del pozo fue de 200 º C (Monsalve et al 1997); en donde por 
medio de descripción geológica se determinaron minerales típicos de alteración 
hidrotermal. Sin embargo el pozo no presento operatividad debido a la escasa 
permeabilidad presente en toda la columna estratigráfica.  
Este resultado muestra que los valores de gradiente de temperatura encontrados están 
entre 100ºC/Km (pozo 1) y 160 º C/Km (pozo 2 y pozo exploratorio), y varían de un sector 
a otro dependiendo de la cercanía del punto de observación con el sistema geotérmico. 
   
  
 
5. Correlaciones empíricas entre las variables 
físicas 
Hipótesis 
Asumiendo que se tiene una única fuente de calor para el punto de observación, y que el 
principal mecanismo de transferencia de energía es la conducción térmica para los 
primeros 2 Km de profundidad; el gradiente de temperatura estaría afectado 
principalmente por dos factores: la cercanía de la fuente de calor al punto en observación 
y  la distribución geológico-estructural existente.  
Por consiguiente, y considerando que el mecanismo de convección está presente de 
manera muy localizada y profunda (probablemente en la zona del reservorio 
principalmente  h > 2 Km), se puede esperar una distribución general de temperatura de 
carácter cuasi lineal, con ciertos cambios suaves de pendiente en zonas donde se 
encuentran mayores tasas de permeabilidad. 
De esta manera, el resultado de la ocurrencia de altos gradientes térmicos y de 
actividad hidrotermal en una zona particular, estaría reflejada posiblemente por la 
existencia de alteraciones hidrotermales. Por tal razón es probable considerar que la 
presencia de rocas alteradas hidrotermalmente, identificadas por medio de sus 
respuestas en la resistividad eléctrica y otras variables físicas tales como la baja 
susceptibilidad magnética y conductividad térmica, es un factor de gran importancia en la 
determinación de la posible existencia de mayores gradientes de temperatura y de 
actividad hidrotermal cerca a superficie.  
A partir del análisis de las propiedades físicas en campos geotérmicos, se ha podido 
encontrar que existe una correlación entre la resistividad, temperatura y alteración 
mineral; como es el caso del campo geotérmico Nesjavellir en Islandia, representado 
esquemáticamente en la figura 5.1: 
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Figura 5.1: Sección de temperatura, resistividad y alteración hidrotermal del campo 
geotérmico Nesjavellir en Islandia (Modificado de Arnason et al. 2008). 
 
De acuerdo con la figura 5.1, la presencia de alteraciones y cambios importantes en la 
resistividad eléctrica están correlacionadas en gran medida con la existencia de altos 
gradientes de temperatura y actividad hidrotermal. 
Relación Matemática 
Con el fin de observar la influencia del gradiente térmico y la presencia de fluidos en la 
alteración hidrotermal creada y por consiguiente en la resistividad eléctrica, se ha hecho 
un análisis matemático del comportamiento de ambas variables (temperatura y 
resistividad) en función de la profundidad y de la presencia o ausencia de alteración. Este 
efecto es muy evidente si comparamos los registros de temperatura y resistividad contra 
Temperatura ºC 
Alteración 
Baja resistividad 
Alta resistividad 
Resistividad Ω.m 
Roca inalterada 
Smectita-Zeolita 
Mezcla de arcillas 
Clorita 
Clorita-Epidota 
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profundidad para los pozos en análisis, los cuales arrojan los siguientes valores que se 
muestran a continuación. 
Tabla 5.1: Valores de resistividad y temperatura contra profundidad para los pozos P1 y 
P2. 
Pozo Profundidad m Temperatura ºC Resistividad eléctrica Ω.m 
1 0 14 600 
2 0 12 2000 
1 40 18 400 
2 40 15 1000 
1 80 25 300 
2 80 22,5 200 
1 120 30 250 
2 120 31 90 
1 160 32,5 230 
2 160 40 40 
1 200 35 210 
2 200 46 30 
1 240 37 205 
2 240 52 20 
 
De la tabla 5.1 se puede observar que el mayor incremento en la temperatura para el 
pozo 2 corresponde con una disminución sustancial de la resistividad debida a la 
presencia probablemente de minerales de alteración hidrotermal. Esta evidencia es 
usada para poder estimar la distribución de gradientes de temperatura en profundidad, es 
decir, conocida la distribución de la resistividad en profundidad, estimar la distribución de 
gradientes de temperatura; situación exactamente valida solo cuando el grado de 
alteración presente esté en equilibrio térmico con la temperatura del sistema, es decir, no 
exista un sobrecalentamiento del sistema ni eventualmente un enfriamiento que no 
corresponda con el grado de alteración presente (sistema en desequilibrio o sistema fósil 
respectivamente). Por el contrario, el valor de la distribución del gradiente de  
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temperatura estimado a partir de la resistividad será relativo pero será un valor bastante 
aproximado y útil. 
La figura 5.2 muestra la relación matemática existente entre la fracción de incremento o 
disminución de temperatura (distribución geológica-estructural)  respecto del valor base 
asociado a la profundidad (distancia a la fuente) y el valor de resistividad eléctrica 
encontrado en el mismo punto en profundidad. 
Figura 5.2: Curva de variación del gradiente térmico vertical asociado con el grado de 
resistividad presente. 
 
Esta relación es adecuada en el rango de valores de resistividad de entre 10 Ω.m y     
300 Ω.m, sin embargo por encima de los 300 Ω.m, la tendencia asintótica vista en los 
datos no es alcanzada por la función obtenida, por consiguiente se ha hecho una  
modificación en el grado de la variable independiente, dando como resultado un 
comportamiento más asintótico para las altas resistividades y a su vez  sigue siendo 
adecuada en el rango central de observación de los datos. La función modificada 
finalmente es: 
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Coeficiente de variación   : 
                     8          (5.1) 
Donde     es la resistividad eléctrica del medio que depende de la profundidad.       
De esta manera, la estimación del gradiente de temperatura            sobre una 
sección de resistividad eléctrica (2D), a partir del conocimiento del gradiente térmico 
vertical en un pozo cercano a dicha sección; se puede determinar con la siguiente 
relación:     
                                       (5.2) 
                                                                                            
  
 
 
6. Aproximación a un modelo de flujo térmico 
para el sistema geotérmico del Ruíz 
Basado en la relación existente encontrada entre la resistividad eléctrica y temperatura 
en el sistema geotérmico, es posible estimar la distribución de gradientes de temperatura 
por medio de valores de resistividad eléctrica sobre los perfiles geofísicos tanto en la 
zona norte como en la zona occidental, de esta manera se muestran las secciones de 
gradientes temperatura estimadas para las dos zonas: 
Zona norte 
Sección Vía Murillo 
Figura 6.1: Sección de gradiente de temperatura estimado sobre el perfil Vía Murillo. 
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Sección Laguna Chinchiná 
Figura 6.2: Sección de gradiente de temperatura estimado sobre el perfil Laguna Chinchiná. 
 
Como se puede observar para la zona norte, la sección de mayor gradiente de temperatura se 
encuentra sobre el perfil Vía Murillo, alcanzando valores de gradiente de temperatura estimada 
de hasta 180 ºC/Km para el primer kilómetro,  
Zona occidental 
Sección Buen retiro- Poa. 
Figura 6.3: Sección de gradiente de temperatura estimado sobre el perfil Buen Retiro- Poa. 
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Sección Playa larga-Laguna 
Figura 6.4: Sección de gradiente de temperatura estimado sobre el perfil Playa larga-Laguna. 
 
Sección Poa-Playa larga 
 
Figura 6.5: Sección de gradiente de temperatura estimado sobre el perfil Poa-Playa 
larga. 
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Sección Plan Buenos Aires 
Figura 6.6: Sección de gradiente de temperatura estimado sobre el perfil Plan Buenos Aires. 
 
 
Sección Laguna Otún III 
Figura 6.7: Sección de gradiente de temperatura estimado sobre el perfil Laguna Otún 
III. 
 
Como se puede observar de las secciones de gradiente de temperatura de la zona 
occidental, las secciones Buen Retiro-Poa y Poa-Playa Larga muestran mayores 
gradientes de temperatura, alcanzando valores de hasta 200 ºC/Km y considerando que 
dicho gradiente puede aumentar con la profundidad, por otra parte la sección Laguna 
Otún III muestra gradientes similares pero con la diferencia que presenta mayor 
extensión lateral de la zona de altos gradientes de temperatura. 
 
  
 
 
7. Discusión de resultados 
- Como se puede observar en las curvas de los espectros de energía de la información 
magnetométrica 1983 y 2010 (ver figuras 4.4 y 4.5 respectivamente), la curva de energía 
para la información 1983 presenta una mayor profundidad de la anomalía magnética 
regional, la cual está ubicada aproximadamente a 2,5 Km (base de la fuente profunda del 
campo magnético), infiriendo de este comportamiento la presencia de gradientes de 
temperatura de  entre 150 °C/Km  y 200 ºC/Km. En tanto que para la parte intermedia y 
somera, la información 2010 presenta más anomalías, esto es debido a que el tipo de 
adquisición fue definido por grillas en donde se obtuvo más puntos de control en 
superficie.  
- Los dipolos observados en el mapa de anomalías regionales (ver figura 4.6) pueden 
estar asociados a cuerpos magnéticos con un grado de enfriamiento suficiente para 
producir el efecto magnético observado por el campo en superficie, que actúan como 
conductos intrusivos provenientes de una cámara magmática relativamente superficial. 
Dichos cuerpos magnéticos pueden estar entre 2 y 2.5 Km de profundidad según el 
espectro de energía de las frecuencias espaciales asociadas a estas anomalías; los 
cuales pueden ser de gran importancia en la identificación de estructuras que estén 
afectando la conformación del sistema geotérmico en cuestión. 
- En el mapa de la señal analítica (mapa de gradiente total) de las anomalías residuales-
profundas (ver figura 4.11) el lineamiento más extenso e intenso se encuentra sobre la 
zona de Nereidas (zona occidental), relacionado muy probablemente con la falla de 
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Nereidas, los otros dos lineamiento presentan direcciones N 40° W y el más occidental   
N 10° E, pudiendo ser también debidas a fallamiento. En cuanto a los círculos vistos, 
estos pueden ser asociados a intrusiones magmáticas con alto contenido de mineral 
magnético, los cuales pueden definir sistemas de ascenso vertical de fluidos. El pequeño 
círculo más norte puede estar asociado al domo de la espina, junto con el lineamiento 
cerca de él, sobre la zona del Parque Nacional Natural de Los Nevados. En tanto que 
para la parte más sur, se aprecia una estructura circular de 7 Km de diámetro, la cual 
puede estar asociada a un cono de ascenso magmático relacionado con un sistema de 
conducto de dimensiones considerables, que puede estar conectando la estructura 
volcánica con una cámara magmática somera. 
- Del mapa de reducción al Ecuador (ver figura 4.16) se pueden identificar los diferentes 
lineamientos agrupados en dos tendencias, las N 50º W  y las N 40º E. Adicionalmente 
se pueden identificar dos zonas de alto valor de campo magnético en la parte occidental 
delimitados por las dos tendencias estructurales, estos altos valores de campo deben 
corresponder a bajos valores de susceptibilidad magnética, producto posiblemente de la 
alta presencia de actividad hidrotermal.  
- De las figuras 4.21, 4.22 y 4.23, se puede observar una alta susceptibilidad magnética 
asociada a un basamento relativamente superficial (600-700 m de profundidad). 
- De las figuras 4.25 y 4.26 se puede observar que la presencia de intrusivos y cuerpos 
delimitados por zonas de falla muestran aún mayores valores de susceptibilidad 
magnética que incluso el basamento. En la zona occidental se puede ver claramente la 
presencia de intrusivos asociados con estructuras de carácter vertical.  
- De las figuras 4.29 y 4.30 se observa que la parte norte y sur de la zona norte no 
presenta anomalías de baja resistividad profundas, solo presentan anomalías someras 
asociadas a coberturas cuaternarias permeables. 
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- De las figuras 4.31 y 4.32 se observa que la parte central de la zona norte muestra 
anomalías de baja resistividad en superficie debido a coberturas cuaternarias y en 
profundidad principalmente sobre el perfil Vía Murillo; de lo cual se puede deducir la 
posible tendencia de las direcciones de flujo hidrotermal en profundidad hacia el costado 
este de la zona norte y la posible existencia de elementos del sistema geotérmico tales 
como zonas de alteración muy conductivas en este sector. 
- De acuerdo con las anomalías de resistividad observadas en la figura 4.34 se puede 
deducir que las direcciones de flujo dominantes se encuentran hacia el N 40-60º W, esto 
es por la distribución de anomalías de resistividad observadas en los perfiles Buen     
retiro–Poa y playa larga-Laguna, mientras que en el perfil Poa-Playa larga no es 
identificable ninguna dirección predominante de anomalías de resistividad, salvo en la 
parte más norte del perfil (donde se intercepta con los perfiles ya anteriormente 
mencionados). 
- Se puede observar en la figura 4.35 que hacia el centro de la zona occidental existe la 
presencia de anomalías de resistividad profundas asociadas posiblemente con actividad 
hidrotermal, lo cual sugiere probablemente la existencia de direcciones de flujo 
hidrotermal NW o SE. 
- Se puede observar en la figura 4.39 la presencia de una anomalía de baja resistividad 
del orden de los 50 Ω.m que por su geometría y rango de resistividad puede estar 
asociada posiblemente con un basamento conductor. 
- De los modelos 2D se puede observar una mejor definición de las estructuras verticales 
tales como intrusivos y fallas normales, además del confinamiento de posibles zonas de 
alteración hidrotermal. También se logran conseguir modelos más ajustados a los datos 
de campo lo cual es reflejado en una disminución importante de los errores de los 
modelos estimados. 
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- De la figura 4.43 se puede observar la presencia de un conductor eléctrico de 
dimensiones importantes, ubicado sobre el centro de la sección de resistividad,  que por 
sus características tanto en forma como en el valor de resistividad podría estar asociado 
con un cuerpo intrusivo de alta temperatura el cual eventualmente podría ser una fuente 
de calor y/o zona de gran mineralización para la zona en estudio. 
- De las figuras 4.46 y 4.50 se puede observar que la resistividad eléctrica se comporta 
de una manera muy variable respecto del punto de observación, por ejemplo en el pozo 
P1 la resistividad responde a la distribución litológica, mientras que en el pozo P2 la 
resistividad parece estar controlada por otro factor, muy posiblemente a la presencia de 
alteraciones hidrotermales y a su vez, a mayores gradientes de temperatura.  
- De las figuras 4.47 y 4.51 se puede observar la presencia de un gradiente mayor sobre 
el pozo P2, alcanzando valores estimados de 165 ºC/Km, mientras que el pozo P1 
alcanza un gradiente estimado de 100 ºC/Km. Para el pozo exploratorio de la zona 
occidental se tiene un gradiente medido de 160 ºC/Km. 
- Del análisis de los pozos de gradiente de temperatura se ha podido observar que la 
distribución de la temperatura muestra un patrón general asociado con la profundidad, sin 
embargo, se ha podido identificar un efecto de disminución en la  resistividad eléctrica 
con la profundidad en zonas con altos gradientes de temperatura, hecho identificado 
directamente con un aumento en la pendiente de la distribución general de temperatura. 
- La posibilidad de encontrar una influencia representativa de otras variables tales como 
la edad de los cuerpos subvolcánicos y estratos volcánicos, presentaría un panorama 
más extenso a la hora de establecer las características generales del sistema 
geotérmico, sin embargo esas variables geológicas no han sido consideradas en este 
estudio. 
- Es importante mencionar que la resistividad eléctrica es sensible además de las 
alteraciones, a la litología presente, sin embargo en zonas donde está más definido el 
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campo geotérmico, la resistividad eléctrica responde principalmente a las alteraciones 
hidrotermales presentes más que a una distribución litológica particular. 
-  De las secciones de gradiente de temperatura  estimada sobre los perfiles Vía murillo, 
Poa-playa larga, Buen retiro-poa y laguna Otún III muestran áreas donde son alcanzados 
los 180 ºC/Km, 190 ºC/Km, 178 ºC/Km y 175 ºC/Km respectivamente. 
  
 
8. Conclusiones y recomendaciones 
8.1 Conclusiones 
 
1) De los resultados de la información de magnetometría se puede concluir: 
- Que la profundidad máxima de investigación de las campañas es de 2,5 Km 
aproximadamente asociada con la profundidad de la Isoterma de Curie.  
- Del análisis regional del campo se han encontrados dos dipolos magnéticos en la zona 
occidental, asociados posiblemente con cuerpos intrusivos con alto magnetismo y 
temperatura, los cuales pueden actuar como fuentes de calor someras.  
- Del análisis residual-profundo se puede concluir la presencia de lineamientos en 
direcciones NE y NW asociados a posibles sistemas de fallas, los cuales confinan zonas 
de baja susceptibilidad magnética relacionada con áreas de alteración hidrotermal, 
ubicadas sobre la zona occidental cerca de la estructura de Nereidas y Rio Claro. 
 2) De los resultados de la información geoeléctrica se puede concluir: 
- De acuerdo con las secciones de resistividad obtenidas tanto para la zona norte como 
para la zona occidental, se deduce en ambas la presencia de áreas de baja resistividad 
eléctrica (5 a 100 Ω.m) asociadas con zonas de alteración hidrotermal, ya que están 
delimitadas por estructuras verticales de mucho mayor resistividad; y en algunos perfiles 
tales como laguna del Otún III y Playa larga-Laguna la presencia adicional de otro cuerpo 
conductor (25 a 50 Ω.m) asociado posiblemente al basamento esquisto grafitoso cuya 
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resistividad eléctrica es muy similar al de las zonas de alteración, pero por cuestiones de 
geometría están más relacionadas a un cuerpo masivo. 
- En la zona norte se observa la presencia de zonas de alteración en el perfil Vía Murillo 
hacia la parte occidental y central de dicho perfil, en tanto que en la zona occidental se 
puede localizar el sector de mayor alteración entre el área común de los perfiles Buen 
retiro-poa, playa larga-Laguna y Poa-Playa larga, y para la parte baja de la zona 
occidental en el perfil Laguna Otún III. 
- Los modelos 1D y 2D de resistividad indican que para este ambiente geológico es más 
preciso el modelamiento 2D, esto debido a la gran variación lateral de las estructuras 
presentes en el sistema volcánico, producto de la alta densidad de cuerpos intrusivos y 
estructuras. Esto es corroborado matemáticamente con el análisis de error entre los 
datos de campo y los modelos calculados de resistividad, y de manera cualitativa por la 
geometría de las anomalías las cuales parecen estar controladas por estructuras muy 
verticales. 
3) De los resultados de la información magnetotelúrica se puede concluir: 
- El perfil magnetotelúrico indica la presencia de un cuerpo conductor eléctrico de 
grandes dimensiones, el cual puede estar relacionado con la fuente de calor en 
enfriamiento o como otra posibilidad, un cuerpo mineralizado del sistema geotérmico en 
la zona occidental cerca de la falla Nereidas. 
4) De los resultados de la información geofísica de pozos se puede concluir: 
- En el registro geofísico del pozo P2 se pudo determinar que la variable más cercana al 
comportamiento de la temperatura es la resistividad eléctrica, caso que no se observa en 
el pozo P1. Esto es debido posiblemente a la mayor presencia de alteraciones 
hidrotermales, las cuales fueron identificadas en los registros de resistividad y 
descripción de núcleos y cuya relación con la temperatura es directa, de esta manera se 
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pudo determinar una relación matemática entre la resistividad y el gradiente de 
temperatura, la cual indica que al disminuir la resistividad en forma importante, el grado 
de alteración se hace mayor lo que indica en ultimas zonas de mayor gradiente de 
temperatura. 
5) De acuerdo con las secciones de gradiente de temperatura, la sección Vía Murillo en 
donde se encuentra el pozo P2 en la zona norte, presenta un gradiente de 
aproximadamente 190 ºC/Km, de manera similar se observa el comportamiento del 
gradiente de temperatura para la zona occidental en las secciones Buen retiro-poa, Poa-
Playa larga y Laguna Otún III. 
6) La relación entre la susceptibilidad magnética y la resistividad eléctrica en términos 
generales es directa, como se puede deducir de un análisis cualitativo sobre los perfiles, 
ya que en zonas de altos gradientes de temperatura se han podido observar la presencia 
de anomalías de baja resistividad eléctrica y baja susceptibilidad magnética, este 
comportamiento es válido aun cuando mínimo para el primer kilómetro de profundidad, 
no obstante es importante recalcar que el comportamiento de las variables puede 
cambiar para mayores profundidades, dependiendo principalmente de los minerales de 
alteración generados en el sistema geotérmico, más que del componente litológico 
presente. 
7) Recogiendo todos los resultados se puede considerar la existencia de algunos 
elementos del sistema geotérmico en la zona occidental cerca de la falla Nereidas, donde 
se encuentra probablemente una fuente de calor, la cual está relacionada con un cuerpo 
conductor a aproximadamente 2,5 Km; también se encuentran zonas de baja 
susceptibilidad magnética y baja resistividad eléctrica asociadas con posibles zonas de 
alteración hidrotermal, la cuales actuarían como la capa sello. Es posible identificar zonas 
de reservorio a partir de las secciones de resistividad eléctrica obtenidas con información 
magnetotelúrica, debido a la profundidad a la cual podría encontrarse éste elemento en el 
sistema volcánico. 
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8.2 Recomendaciones 
1) Extender la metodología integrando el análisis de toda la información magnetotelúrica 
existente en el área, con el fin de proporcionar un panorama en profundidad más extenso 
cuyo alcance sea localizar las zonas de reservorio. 
  
 
 
A. Anexos 
A. Secciones de susceptibilidad magnética  
Secciones de susceptibilidad magnética para las anomalías residuales-
someras  de la información 2010. 
Zona norte 
-Perfil Vía Murillo  
Dirección: N 80° E .Perfil magnetométrico/ sección de susceptibilidad magnética 
interpretada. 
Figura A.1: Sección de susceptibilidad magnética sobre el perfil Vía Murillo. 
 
 
 
 
 
 
Cuaternario 
MagSus: 0.0001 
Lavas viejas 
alteradas  
MagSus: 0.0002 
Basamento 
magnético 
mineralizado 
MagSus: 0.002 
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-Perfil Laguna Chinchiná  
Dirección: S 88° E. Perfil magnetométrico/ sección de susceptibilidad magnética 
interpretada. 
Figura A.2: Sección de susceptibilidad magnética sobre el perfil Laguna Chinchiná. 
 
 
-Perfil Rio Chinchiná  
Dirección: N 87° W. Perfil magnetométrico/ sección de susceptibilidad magnética 
interpretada. 
Figura A.3: Sección de susceptibilidad magnética sobre el perfil Rio Chinchiná. 
 
Lavas viejas 
alteradas 
MagSus: 0.0002 
Cuerpo mineralizado 
MagSus: 0.008 
Lavas del Ruiz  MagSus: 0.0010 
Basamento 
MagSus: 0.002 
Cuaternario MagSus: 0.0001 
Basamento 
MagSus: 0.002 
Lavas viejas 
MagSus: 0.0002 
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-Perfil Brisas  
Dirección: S 75° W. Perfil magnetométrico/ sección de susceptibilidad magnética 
interpretada. 
Figura A.4: Sección de susceptibilidad magnética sobre el perfil Brisas. 
 
 
ZONA OCCIDENTAL 
-Perfil Poa-Playa larga  
Dirección: S 50° W. Perfil magnetométrico/ sección de susceptibilidad magnética 
interpretada. 
Figura A.5: Sección de susceptibilidad magnética sobre el perfil Poa-Playa Larga. 
 
 
Lavas viejas 
MagSus: 0.0002 
Cuaternario MagSus: 0.0001 
Cuerpo mineralizado  
MagSus: 0.008 
Lavas viejas alteradas 
MagSus: 0.0002 
Cuaternario MagSus: 0.0001 
Basamento 
MagSus: 0.002 
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-Perfil Buen retiro-Poa  
Dirección: N 50° W. Perfil magnetométrico/ sección de susceptibilidad magnética 
interpretada. 
Figura A.6: Sección de susceptibilidad magnética sobre el perfil Buen Retiro- Poa. 
 
 
-Perfil Playa larga-Laguna  
Dirección: N 55° W. Perfil magnetométrico/ sección de susceptibilidad magnética 
interpretada. 
Figura A.7: Sección de susceptibilidad magnética sobre el perfil Playa larga-Laguna. 
 
 
 
Cuaternario MagSus: 0.0001 
Lavas viejas 
alteradas 
MagSus: 0.0002 
Basamento 
MagSus: 0.002 
Cuerpo mineralizado 
MagSus: 0.008 
Lavas viejas alteradas 
MagSus: 0.0002 
Cuaternario MagSus: 0.0001 
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-Perfil Plan Buenos Aires  
Dirección: N 50° W. Perfil magnetométrico/ sección de susceptibilidad magnética 
interpretada. 
 
Figura A.8: Sección de susceptibilidad magnética sobre el perfil Plan Buenos Aires. 
 
 
-Perfil Laguna Otún III  
Dirección: N 37° W. Perfil magnetométrico/ sección de susceptibilidad magnética 
interpretada. 
 
Figura A.9: Sección de susceptibilidad magnética sobre el perfil Laguna Otún III. 
 
Secciones de susceptibilidad magnética de la campaña 2011 
Lavas viejas alteradas 
MagSus: 0.0002 Cuaternario MagSus: 0.0001 
Basamento 
MagSus: 0.002 
Basamento 
MagSus: 0.002 
Lavas viejas 
alteradas 
MagSus: 0.0002 
Lavas de Santa Rosa 
MagSus: 0.002 
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 Zona norte. 
Figura A.10: Perfil 1 
 
Figura A.11: Perfil 2 
 
Figura A.12: Perfil 3 
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Figura A.13: Perfil 4-5 
 
Figura A.14: Perfil 6 
 
Figura A.15: Perfil 7 
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Figura A.16: Perfil 8 
 
Figura A.17: Perfil 9 
 
Figura A.18: Perfil 10 
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Figura A.19: Perfil 11 
 
Figura A.20: Perfil 12 
 
 
Figura A.21: Perfil 13 
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Figura A.22: Perfil 14 
 
 
 
Zona occidental. 
Figura A.23: Perfil 15 
 
Figura A.24: Perfil 16 
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Figura A.25: Perfil 17-19 
 
Figura A.26: Perfil 18-20 
 
Figura A.27: Perfil 21 
 
134 Contribución al modelo geotérmico asociado al sistema volcánico Nevado del Ruiz-
Colombia, por medio del análisis de la relación entre la susceptibilidad magnética, 
conductividad eléctrica y térmica del sistema 
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
Figura A.28: Perfil 22 
 
 
B. Información geoeléctrica interpretada 
Perfiles geoeléctricos 1983 
Interpretación 1D  
Zona norte 
La localización de los perfiles en la zona norte debido a que están distribuidos por áreas  
posibilitan la identificación de áreas de alta influencia del sistema geotérmico y en dichas 
áreas, las direcciones de flujo predominantes cuya manifestación se encuentra en las 
zonas de baja resistividad eléctrica, es importante nombrar que en siguiente mapa de 
ubicación solo se encuentran aquellos perfiles que se encuentran estrictamente sobre la 
zona norte de estudio, la cual presenta una cobertura geológica de mejor detalle que será 
de gran utilidad en la interpretación de las capas geológicas resistivas, los demás perfiles 
de la zona norte no están localizados exactamente sobre la zona en cuestión (zona 
norte), sin embargo se procesaron inicialmente con el fin de tratar de localizar puntos de 
gran interés. 
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Zona norte. Norte. 
Sección Letras. Dirección: S 48° W 
Figura B.1: Sección de resistividad 1D Letras, Lo conforman los sondeos 1, 2, 3, 4 y 5. 
Longitud del perfil: 2000m,  tiene una apertura máxima de electrodos en los sondeos AB: 
3000 m, consiguiendo una profundidad de investigación máxima de 600 m.    Error 
calculado del modelo: 6.5% 
 
Se puede observar en esta sección en primera instancia una capa de baja resistividad de 
(130 Ω.m) asociada posiblemente a un emplazamiento de flujos piroclásticos o morrenas 
glaciares en la parte más superficial, seguida de una capa de alta resistividad (2000 Ω.m) 
asociado probablemente a un emplazamiento de lavas andesíticas con mínima alteración 
y permeabilidad, más profundo se encuentra una capa de baja resistividad (80 Ω.m) que 
corresponde a emplazamientos de flujos glaciares o de piroclastos con mayor 
permeabilidad (del tipo aluvial, poco tamaño de clastos), seguida en profundidad por una 
capa de resistividad media (650 Ω.m) que puede corresponder a emplazamientos de 
lavas dacíticas más félsicas con porosidad secundaria(fracturamiento) y finalmente una 
capa de alta resistividad (3300 Ω.m) asociada muy probablemente a algún intrusivo 
granítico de alta resistividad eléctrica. 
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Sección Letras II. Dirección: N 20° E 
Figura B.2: Sección de resistividad 1D Letras II, Lo conforman los sondeos 24, 25 y 
26. Longitud del perfil: 1000 m, tiene una apertura máxima de electrodos en los sondeos 
AB: 2000 m, consiguiendo una profundidad de investigación máxima de 350 m. Error 
calculado en el modelo: 13.06% 
 
En esta sección se puede observar una capa de baja resistividad (120 Ω.m) asociada 
posiblemente a un emplazamiento de flujos piroclásticos o morrenas glaciares en la parte 
más superficial, seguida de una capa de muy alta resistividad (10000 Ω.m) posiblemente 
asociado a un emplazamiento de lavas andesíticas con muy poca alteración y 
permeabilidad; seguida en profundidad por una capa de resistividad media (650 Ω.m) 
que puede corresponder a emplazamiento de lavas dacíticas con porosidad secundaria 
(fracturamiento) y finalmente una capa de más alta resistividad (2000 Ω.m) asociada a un 
cuerpo granítico con alta resistividad. 
 
Zona norte. Sur (sobre el edificio volcánico). 
Sección Brisas. Dirección: S 75° W 
Figura B.3: Sección de resistividad 1D Brisas, Lo conforman los sondeos 27, 28, 29 y 
30. Longitud del perfil: 1500 m, tiene una apertura máxima de electrodos en los sondeos 
AB: 3000 m, consiguiendo una profundidad de investigación máxima de 400 m. Error 
calculado en el modelo: 20% 
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Se puede apreciar en esta sección una capa de baja resistividad (150 Ω.m) asociada 
posiblemente a un emplazamiento de flujos piroclásticos o morrenas glaciares en la parte 
más superficial, seguida de una capa de baja resistividad (30 Ω.m) posiblemente 
asociado a un emplazamiento de morrenas glaciares o a emplazamiento de flujos 
piroclásticos; seguida en profundidad por una capa de resistividad alta (5000 Ω.m) que 
puede corresponder a emplazamiento de lavas dacíticas con cero porosidad y 
fracturamiento y finalmente una capa de muy alta resistividad (100000 Ω.m) asociada a 
algún tipo de intrusión ígneo como un cuerpo granítico o un silo compuestos por cuarcitas 
o materiales de muy alta resistividad eléctrica. 
La parte norte y sur de la zona norte no presenta anomalías de baja resistividad 
profundas, solo de carácter somero asociado con coberturas cuaternarias 
permeables. 
Zona norte. Centro. 
En la parte centro de la denominada Zona norte del sistema volcánico, es apreciable una 
anomalía de muy baja resistividad muy superficial sobre el costado norte de la parte 
central, exactamente sobre los perfiles Rio Chinchiná y Laguna Chinchiná, sin 
embargo y más hacia el sur de la zona centro, es decir más hacia el cráter del Ruiz, se 
puede ver como la anomalía de baja resistividad se profundiza, este hecho es observado 
sobre el perfil Vía Murillo.  
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Sección Río Chinchiná. Dirección: N 87ºW 
Figura B.4: Sección de resistividad 1D Rio Chinchiná, Lo conforman los sondeos 6,7, 
8, 9, 10, 11 y 12. Longitud del perfil: 3000 m, tiene una apertura máxima de electrodos en 
los sondeos AB: 4000 m, consiguiendo una profundidad de investigación máxima de   
600 m. Error calculado en el modelo: 15.5% 
 
Se puede observar en esta sección una capa anómala de muy baja resistividad entre     
1-10 Ω.m que es muy superficial, contenida entre capas de alta resistividad                 
1000-10000 Ω.m posiblemente asociadas a emplazamiento de lavas andesíticas con 
poco fracturamiento y porosidad, esto es seguido en profundidad por una capa de baja 
resistividad (130 Ω.m) que puede corresponder con un emplazamiento de flujos 
glaciares/morrenas o a emplazamiento de lavas andesíticas muy alteradas con porosidad 
y fracturamiento alto; finalmente se aprecia una resistividad media (650 Ω.m) que puede 
corresponder a emplazamiento de lavas dacíticas con fracturamiento y permeabilidad 
media. 
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Sección Laguna Chinchiná. Dirección: S 88° E 
Figura B.5: Sección de resistividad 1D Laguna Chinchiná, Lo conforman los sondeos 
13, 14, 15 y 16. Longitud del perfil: 1500 m, tiene una apertura máxima de electrodos en 
los sondeos AB: 2000 m, consiguiendo una profundidad de investigación máxima de   
300 m. Error calculado en el modelo: 18.15% 
 
Se puede apreciar en esta sección de resistividad la anomalía de muy baja resistividad 
(1-10 Ω.m) muy superficial, contenida entre capas de alta resistividad (1000-3000 Ω.m) 
posiblemente asociada lavas andesíticas con poco fracturamiento y porosidad. Se 
presentan además resistividades bajas (80 Ω.m) que corresponden a emplazamiento de 
flujos glaciares/morrenas, que es interrumpido por emplazamientos de lavas con cero 
porosidad y muy resistivas (10000 Ω.m). 
Sección Vía Murillo. Dirección: N 70° E 
Figura B.6: Sección de resistividad 1D Vía Murillo, Lo conforman los sondeos 17, 18, 
19, 20, 21, 22 y 23. Longitud del perfil: 3000 m, tiene una apertura máxima de electrodos 
en los sondeos AB: 4000 m, consiguiendo una profundidad de investigación máxima de 
800 m. Error calculado en el modelo: 13.17%.  
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Siendo A: Lavas Andesíticas, D: Lavas dacíticas fracturadas, P,M: Emplazamientos de 
flujos piroclásticos y/o morrenas  LD: Lavas Dacíticas muy fracturadas. 
En esta sección se puede ver como la anomalía de baja resistividad de 1-10 Ω.m  se 
profundiza hacia el centro. Esta capa anómala de muy baja resistividad en la parte más 
superficial, se encuentra contenida entre una capa de resistividad media (500 Ω.m) por 
debajo, asociada tal vez a lavas dacíticas con fracturamiento moderado; y una capa de 
resistividad baja (40 Ω.m) por encima, asociada posiblemente a un depósito de 
piroclastos o morrenas glaciares. En cuanto a la zona del centro de la sección, donde la 
anomalía gana más profundidad, la capa de muy baja resistividad (1-10 Ω.m) sigue 
inmersa ahora entre una capa de lavas dacíticas fracturadas de resistividad media     
(500 Ω.m), por encima y emplazamiento de lavas dacíticas muy fracturadas y alteradas 
(130 Ω.m) por debajo.   
La zona central por otra parte muestra anomalías de baja resistividad en superficie 
debido a coberturas cuaternarias y en profundidad principalmente sobre el perfil 
Vía Murillo, de lo cual se puede deducir la tendencia de las direcciones de flujo 
hidrotermal en profundidad hacia el costado este de la zona norte y la posible 
existencia de elementos del sistema geotérmico tales como zonas de alteración 
muy conductivas. 
 
Zona occidental 
En la zona occidental es posible hacer un análisis de las direcciones de tendencia de las 
anomalías de resistividad asociadas con luidos hidrotermales tanto en la parte norte 
como en la central (Laguna Otún III), la ubicación de los perfiles reprocesados e 
interpretados se muestra a continuación:  
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Zona occidental. Norte 
 Sección Poa – Playa larga. Dirección: S 50° W 
Figura B.7: Sección de resistividad 1D Poa-Playa larga, Lo conforman los sondeos 74 
al 86 y del 102 al 104. Longitud del perfil: 3200 m, tiene una apertura máxima de 
electrodos en los sondeos AB: 4000 m, consiguiendo una profundidad de investigación 
máxima de 600 m. Error calculado en el modelo: 20%. 
 
A la derecha de la sección de resistividades se observa una capa de baja resistividad   
(55 Ω.m) que se puede asociar a sedimentos, flujos piroclásticos o de tipo morrenas, con 
contenido de fluidos;  seguida por una capa de 1700-1900 Ω.m, que puede tratarse de 
lavas andesíticas con muy poca permeabilidad y fracturamiento, en tanto que al lado 
izquierdo se aprecia una capa de 450 Ω.m, que puede asociase a lavas andesíticas 
fracturadas y alteradas, seguida por una capa de 78 Ω.m posiblemente asociado al 
basamento esquisto-grafitoso o a zonas de mayor alteración hidrotermal. 
Estructuralmente se observa una anomalía de alta resistividad (13000 Ω.m) en el centro 
dela sección que puede asociarse a un intrusivo ígneo, mostrando como efecto la 
presencia de fallamiento sobre ambos costado de la intrusión (La forma como la capa de 
resistividad alta 1700 Ω.m, va ascendiendo hasta estar por encima de la capa de menor  
resistividad). 
Las capas finales o más profundas a la izquierda de la sección que se ven muy potentes, 
son un falso espesor debido a que el arreglo del sondeo en estos puntos no permitió 
encontrar el final de dicha capa y por tal motivo, a estas últimas capas son las que se 
denominan la capa infinita.  
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Sección Buen retiro – Poa. Dirección: N 55° W 
Figura B.8: Sección de resistividad 1D Buen retiro-Poa, Lo conforman los sondeos 63 
al 72. Longitud del perfil: 2250 m, tiene una apertura máxima de electrodos en los 
sondeos AB: 3000 m, consiguiendo una profundidad de investigación máxima de 600 m. 
Error calculado en el modelo: 13% 
 
Se observa una sección cercanamente uniforme, en la primer capa a la izquierda se 
tienen valores de 80 Ω.m lo que podría sugerir que se trata flujos piroclásticos o 
sedimentos de tipo morrenas, seguida por una capa de mayor resistividad 1800 Ω.m que 
se puede asociar a lavas andesíticas con muy poca alteración, mientras que la capa de 
470 Ω.m se puede asociar con depósitos con gran alteración y fracturamiento, en tanto 
que la capa conductora profunda puede ser zona muy alterada o el basamento esquisto-
grafitoso. 
Sección Playa larga – Laguna. Dirección: N 70° W 
Figura B.9: Sección de resistividad 1D Playa larga-Laguna, Lo conforman los 
sondeos 87 al 101. Longitud del perfil: 4350 m, tiene una apertura máxima de electrodos 
en los sondeos AB: 5200 m, consiguiendo una profundidad de investigación máxima de  
700 m. Error calculado en el modelo: 19.4% 
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La zona de más baja resistividad (50-70 Ω.m), se puede asociar con sedimentos 
asociados con la actividad volcánica, es decir depósitos de cenizas, de tipo morrenas, o 
flujos piroclásticos de erupciones antiguas, la capa de resistividad entre 170-200 Ω.m 
puede tratarse de depósitos piroclásticos muy porosos; la capa de resistividad media, 
(600-800 Ω.m), se puede deber a la presencia de lavas muy meteorizadas de tipo más 
félsico que las anteriores, que presentan este tipo de resistividad. 
Debido a que donde se presenta la anomalía de baja resistividad, el arreglo del sondeo 
no permite encontrar la parte final de esta capa, es decir la apertura máxima de 
electrodos no es la suficiente para ver el final de esta capa, y esta anomalía solo se 
encuentra en este sondeo, no se presenta en ningún otro sondeo, no se puede inferir 
dentro de que podría estar contenida esta capa, es decir no se puede asociar a un flujo 
encerrado dentro de una capa más resistiva y compacta.    
Sección Plan Buenos aires. Dirección: N 50° W 
Figura B.10: Sección de resistividad 1D Plan Buenos Aires, Lo conforman los 
sondeos 105, 106 y 107. Longitud del perfil: 1000 m, tiene una apertura máxima de 
electrodos en los sondeos AB: 1500 m, consiguiendo una profundidad de investigación 
máxima de  300 m. Error calculado en el modelo: 14% 
 
 
No presenta ningún tipo de anomalías, se caracteriza por una capa de baja resistividad 
55 Ω.m, entre dos capas de más alta resistividad 1400 Ω.m, que se puede asociar a un 
flujo de tipo morrenas, o un flujo de piroclastos, que presenta mayor porosidad y 
presencia de fluidos; que se encuentre entre emplazamientos de lavas andesíticas sin 
alterar. 
De acuerdo con las anomalías de resistividad observadas se puede deducir que las 
direcciones de flujo dominantes se encuentran hacia el N 40-60º W, esto es por la 
distribución de anomalías de resistividad observadas en los perfiles Buen retiro –
Poa y playa larga-Laguna, mientras que en el perfil Poa-Playa larga no es 
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identificable ninguna dirección predominante de anomalías de resistividad, salvo 
en la parte más norte del perfil (donde se intercepta con los perfiles ya 
mencionados). 
 
Zona occidental. Centro 
Sección Laguna Otún III. Dirección: S 37° E 
Figura B.11: Sección de resistividad 1D Laguna Otún III, Lo conforman los sondeos 
47 al 62. Longitud del perfil: 4600 m, tiene una apertura máxima de electrodos en los 
sondeos AB: 5000 m, consiguiendo una profundidad de investigación máxima de 800 m. 
Error calculado en el modelo: 13.17% 
 
 
Se puede ver una capa de baja resistividad 80 Ω.m, que puede asociarse a flujos 
piroclásticos o depósitos de tipo morrenas, entre dos capas de más alta resistividad, una 
de 2500 Ω.m por encima, que está asociada a lavas andesíticas sin alteración, y una de 
menor resistividad alrededor de 500 Ω.m asociada a lavas dacíticas alteradas, por 
debajo de esta capa se observa una capa de baja resistividad 60 Ω.m, de gran espesor 
que podrá asociase a un depósito de lavas dacíticas con mucha alteración y presencia de 
fluidos. A demás también se puede ver una anomalía de baja resistividad 4-25 Ω.m, a 
una profundidad aproximada de 600 m, en la parte central del perfil, donde se tiene 
mayor profundidad de investigación asociado posiblemente con fuerte alteración o al 
basamento esquisto grafitoso. 
En la parte central se puede observar la presencia de anomalías de resistividad 
profundas asociadas con actividad hidrotermal, lo cual sugiere la existencia de 
elementos del sistema geotérmico en este sector con dirección NW o SE. 
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Interpretación 2D  
En el modelamiento inverso 2D básicamente se procesan e interpretan los sondeos que 
componen un perfil simultáneamente, es decir que se tiene en cuenta el efecto de todas y 
cada una de las capas resistivas sobre todos y cada uno de los sondeos medidos en 
campo, esta metodología es muy apropiada si la resistividad presenta una variación 2D, 
es decir cambios verticales y horizontales de manera importante, que, para nuestro caso 
de estudio este enfoque puede ser tal vez el más apropiado debido a que además de 
proponer capas geológicas de diferentes resistividades, reproduce de una manera más 
aproximada la presencia de fallas e intrusivos de carácter vertical que el modelamiento 
1D no puede determinar, además de bordear mejor las anomalías definiendo más 
rigurosamente la geometría de dichas anomalías. 
 
Perfiles geoeléctricos zona norte 
Zona norte. Norte. 
Sección Letras. Dirección: S 48° W 
Figura B.12: Sección de resistividad 2D Letras, Modelo calculado a partir de la 
inversión 2D de los datos geoeléctricos adquiridos por la CHEC 1983 Error calculado en 
el modelo: 3.2% 
 
Podemos observar una capa superficial de resistividad de 250 Ω.m aproximadamente, 
asociada con depósitos de bajo grado de compactación tales como flujos glaciares o 
morrenas, seguida por una capa más resistiva de 750 Ω.m relacionada con lavas 
antiguas con algún grado de fracturamiento y porosidad.  
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Sección Letras II. Dirección: N 20° E 
Figura B.13: Sección de resistividad 2D Letras II, Modelo calculado a partir de la 
inversión 2D de los datos geoeléctricos adquiridos por la CHEC 1983 Error calculado en 
el modelo: 12.6% 
 
 
En esta sección de resistividad se puede ver la misma capa de depósitos no 
consolidados de 200 Ω.m con la diferencia que hacia el centro dela sección se nota 
como la segunda capa de mayor resistividad (1500 Ω.m) asociada con algún intrusivo 
trata de emerger posiblemente por la presencia de una falla. 
 
Zona norte. Sur (sobre el edificio volcánico). 
Sección Brisas. Dirección: S 75° W 
Figura B.14: Sección de resistividad 2D Brisas, Modelo calculado a partir de la 
inversión 2D de los datos geoeléctricos adquiridos por la CHEC 1983 Error calculado en 
el modelo: 20.2%. 
 
 
Se puede ver la misma tendencia de la resistividad en profundidad que en los dos perfiles 
anteriores, la primera capa de sedimentos de 200 Ω.m seguida por una segunda de   
3000 Ω.m aproximadamente compuesta por lavas reciente con poco fracturamiento y 
permeabilidad, mostrado por los altos valores de resistividad. 
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Zona norte. Centro. 
En la parte centro de la denominada Zona norte del sistema volcánico, es apreciable una 
anomalía de muy baja resistividad muy superficial sobre el costado norte de la parte 
central, exactamente sobre los perfiles Rio Chinchiná y laguna Chinchiná, sin embargo 
y más hacia el sur de la zona centro, es decir más hacia el cráter del Ruiz, se puede ver 
como la anomalía de baja resistividad se profundiza, este hecho es observado sobre el 
perfil Vía Murillo.  
Sección Rio Chinchiná. Dirección: N 87° W 
Figura B.15: Sección de resistividad 2D Rio Chinchiná, Modelo calculado a partir de 
la inversión 2D de los datos geoeléctricos adquiridos por la CHEC 1983 Error calculado 
en el modelo: 18.8% 
 
En esta sección se puede apreciar dos anomalías superficiales de muy baja resistividad 
del orden de los 2 Ω.m relacionado con acuíferos muy someros, inmersos en una capa 
de sedimentos de 200ohm.m de resistividad, y seguida en profundidad por una capa de 
lavas antiguas fracturadas de 600-700 Ω.m. 
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Sección Laguna Chinchiná. Dirección: S 88° E 
Figura B.16: Sección de resistividad 2D Laguna Chinchiná, Modelo calculado a partir 
de la inversión 2D de los datos geoeléctricos adquiridos por la CHEC 1983 Error 
calculado en el modelo: 20.9%. 
 
 
En esta sección hacia el lado derecho se define la geometría de la anomalía conductora 
que presenta una continuidad lateral importante, con una resistividad de 8 Ω.m, la cual 
está relacionada con acuíferos superficiales inmersos en la capa de sedimentos glaciares 
o morrenas. Es importante resaltar la presencia de un salto estructural sobre el centro de 
la sección, asociable con la presencia de una falla con buzamiento aparente de 45° (NW) 
aproximadamente.  
 
Sección Vía Murillo. Dirección: N 60° E 
Figura B.17: Sección de resistividad 2D Vía Murillo, Modelo calculado a partir de la 
inversión 2D de los datos geoeléctricos adquiridos por la CHEC 1983 Error calculado en 
el modelo: 4.1%. 
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Podemos observar hacia el centro de la sección de resistividad la presencia de un 
anomalía de 5 Ω.m a una profundidad de 200 m con un espesor de 150 m, muy cerca de 
la Hacienda Nieto, asociable con presencia de fluidos hidrotermales y alteración, e 
inmersa dentro de la capa de lavas alteradas con una resistividad de 200 Ω.m, además 
podemos observar la gran inclinación de los cuerpos de alta resistividad (2000 Ω.m) 
asociables con un cuerpo granítico de alta resistividad, esta gran heterogeneidad lateral 
nos indica el alto grado de fallamiento presente sobre la zona en cuestión. 
 
 Perfiles geoeléctricos zona occidental 
Sección Poa – Playa larga. Dirección: S 50° W 
Figura B.18: Sección de resistividad 2D Poa-Playa Larga, Modelo calculado a partir 
de la inversión 2D de los datos geoeléctricos adquiridos por la CHEC 1983 Error 
calculado en el modelo: 9.6% 
 
 
El modelo muestra dos anomalías de alta resistividad (2000 Ω.m) asociables con fallas 
de tipo vertical, la cual divide la sección en dos zonas, en dichas zonas se puede 
observar un conductor eléctrico importante de 25 Ω.m que puede estar asociado con 
fuertes zonas de alteración hidrotermal y/o posiblemente al basamento esquisto-
grafitoso. 
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Sección Buen retiro – Poa. Dirección: N 50° W 
Figura B.19: Sección de resistividad 2D Buen Retiro-Poa, Modelo calculado a partir 
de la inversión 2D de los datos geoeléctricos adquiridos por la CHEC 1983 Error 
calculado en el modelo: 3.0% 
 
Se puede ver en la parte derecha la distribución en profundidad de lo que sería una zona 
de alteración hidrotermal o tal vez el basamento esquisto grafitoso, caracterizado por su 
baja resistividad (50 Ω.m), además se puede observar un corte que puede estar 
asociado con el mismo fallamiento vertical presente tanto en el perfil Poa-Playa larga 
como en el perfil Playa larga-Laguna y de gran desplazamiento en profundidad. 
 
Sección Playa larga – Laguna. Dirección: N 55° W 
Figura B.20: Sección de resistividad 2D Playa larga-laguna, Modelo calculado a partir 
de la inversión 2D de los datos geoeléctricos adquiridos por la CHEC 1983 Error 
calculado en el modelo: 20.8% 
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El modelo muestra una fuerte anomalía de alta resistividad (13000 Ω.m) asociable con 
una falla de tipo vertical en la zona izquierda, acompañada de dos más hacia la derecha 
con menor extensión e intensidad (2500 Ω.m), estructuras que dividen un cuerpo de 
resistividad de 200-300 Ω.m que puede estar asociado con  zonas de fracturamiento y 
porosidad secundaria. 
 
Sección Plan Buenos aires. Dirección: N 50° W 
Figura B.21: Sección de resistividad 2D Plan Buenos Aires, Modelo calculado a partir 
de la inversión 2D de los datos geoeléctricos adquiridos por la CHEC 1983 Error 
calculado en el modelo: 2.3% 
 
 
En esta sección se puede observar la presencia de una capa superficial de                
2000 Ω.m asociada con lavas recientes. 
Sección Laguna Otún III. Dirección: N 37° W 
Figura B.22: Sección de resistividad 2D Laguna Otún III, Modelo calculado a partir de 
la inversión 2D de los datos geoeléctricos adquiridos por la CHEC 1983 Error calculado 
en el modelo: 4.3% 
 
Se muestran estas dos anomalía con mayor claridad, y según el modelo dado por el 
programa, estaría dentro de un material de una resistividad de aproximadamente         
350 Ω.m. El modelo muestra dos conductores de 25 Ω.m que puede estar asociado con 
alteraciones hidrotermales o con el basamento grafitoso, aisladas por dos capas, la 
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primera con 2000 Ω.m que corresponde a lavas recientes con 300 m de espesor y la 
segunda con 400 Ω.m asociada a lavas viejas fracturadas de 400 m de espesor, 
mientras que hacia la parte derecha (NW) no se evidencia la presencia de dicho 
conductor, excepto en la esquina inferior.  
Sondeos de campaña geoeléctrica 2011 
Sondeos zona norte 
Grupo 1 
ZA-2    (Hacienda Nieto 2).      Distribución de capas con sus respectivas resistividades y 
espesores. 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 800 7.8 0.0 
2 200 24.6 7.8 
3 1400 28 32.4 
4 80 33.9 60.4 
5 1400 84.3 94.3 
6 8400  179 
 
ZA-3    (Hacienda Nieto 3).      Distribución de capas con sus respectivas resistividades y 
espesores. 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 2000 3.4 0.0 
2 300 52.2 3.9 
3 35 67.6 56.1 
4 750 77.2 124 
5 1000  201 
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ZA-4    (Aguas calientes I).      Distribución de capas con sus respectivas resistividades y 
espesores. 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 2500 2.7 0.0 
2 400 16 2.7 
3 9.0 14.1 18.7 
4 1500 183 32.8 
5 20  216 
 
ZA-5    (Aguas calientes II).      Distribución de capas con sus respectivas resistividades y 
espesores. 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 750 9.3 0.0 
2 200 4.0 9.3 
3 25 24.3 13.3 
4 200 167 37.6 
5 2500  205 
 
ZA-7    (Hacienda San Isidro).      Distribución de capas con sus respectivas 
resistividades y espesores. 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 2000 2.6 0.0 
2 100 10.0 2.6 
3 7.0 16.2 12.6 
4 1500 121 28.8 
5 6000  150 
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ZA-9    (Laguna  Chinchiná).         Distribución de capas con sus respectivas 
resistividades y espesores. 
 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 1000 4.6 0.0 
2 50 14.0 4.6 
3 10 23.0 18.6 
4 4950  41.6 
 
ZA-10   (Hotel termales).          Distribución de capas con sus respectivas resistividades y 
espesores. 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 4000 2.6 0.0 
2 250 12.1 2.6 
3 9.0 13.6 14.7 
4 250 34.8 28.3 
5 80 94.6 63.1 
6 2000  158.0 
 
ZA-11   (Parque Nevados).          Distribución de capas con sus respectivas resistividades 
y espesores. 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 2000 2.7 0.0 
2 180 23.4 2.7 
3 15.0 17.6 26.1 
4 3000 90.8 43.7 
5 15 90.4 134 
6 100  225 
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ZA-12   (La Hedionda).            Distribución de capas con sus respectivas resistividades y 
espesores. 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 4600 4.3 0.0 
2 1300 28.4 4.3 
3 400 10.1 32.7 
4 9000 8.4 42.8 
5 200 110.0 51.2 
6 4850  161 
 
ZA-14   (Laguna Chinchiná II).            Distribución de capas con sus respectivas 
resistividades y espesores. 
 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 500 4.4 0.0 
2 50 30.9 4.4 
3 15 86.0 35.3 
4 5000  121.0 
 
La característica más importante de este grupo de sondeos es la presencia de capas de 
resistividad baja de 100-200 Ω.m relacionadas con depósitos  de sedimentos para los 
primeros 150 m de profundidad, en donde se encuentra contenida una pequeña capa de 
muy baja resistividad de 5-15 Ω.m, asociada con alteración o actividad hidrotermal. La 
presencia de una tercera capa de 1500 Ω.m relacionada con lavas jóvenes, se puede ver 
pasados los 150 m de profundidad. 
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Grupo 2 
 
 
ZA-6    (Hacienda San Joaquín).      Distribución de capas con sus respectivas 
resistividades y espesores. 
 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 1000 4.3 0.0 
2 110 31.6 4.3 
3 50 30.1 35.9 
4 2000 205 66.0 
5 670  271 
 
ZA-8    (Brisas).            Distribución de capas con sus respectivas resistividades y 
espesores. 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 1500 4.2 0.0 
2 100 9.2 4.2 
3 1500 3.3 13.3 
4 50 14.6 16.5 
5 450 143.0 31.1 
6 2000  174.0 
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ZA-13   (El arbolito).            Distribución de capas con sus respectivas resistividades y 
espesores. 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 150 3.9 0.0 
2 20 66.1 3.9 
3 150 44.3 70.0 
4 20 115 114.0 
5 3000  229.0 
 
 
La característica más importante de este grupo de sondeos es la presencia de capas de 
resistividad baja de 20-50 Ω.m relacionadas con depósitos de sedimentos muy 
permeables para los primeros 50 m de profundidad, y una segunda capa de 2000 Ω.m 
relacionada con lavas jóvenes, pasados los 50 m de profundidad. No es apreciable la 
capa de muy baja resistividad de 5-10 Ω.m 
Grupo 3 
ZA-1(Hacienda Nieto 1).       Distribución de capas con sus respectivas resistividades y 
espesores. 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 200 7.4 0.0 
2 750 48.1 7.4 
3 10 3.8 55.5 
4 1200 206.0 59.2 
5 2500  265 
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ZB-22   (La Inés).   Distribución de capas con sus respectivas resistividades y espesores. 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 150 12.1 0.0 
2 2500 22.0 12.1 
3 800 77.4 34.1 
4 150 105.0 112.0 
5 5000  217.0 
 
En este grupo de sondeos se puede ver la presencia de una capa de sedimentos de 100-
200 Ω.m en los primeros 10 m, seguida por una capa de 800 Ω.m relacionada con lavas 
viejas que van hasta los 100 m, sin embargo después de las lavas es apreciable una 
delgada capa de muy baja resistividad de 10 Ω.m relacionada con alteraciones o 
actividad hidrotermal, que es seguida por una potente capa de lavas jóvenes de alta 
resistividad del orden de 2500-5000 Ω.m 
Sondeos  Zona occidental 
Grupo 4 
ZB-16   (Escuela los Alpes).           Distribución de capas con sus respectivas 
resistividades y espesores. 
 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 650 2.3 0.0 
2 65 29.1 2.3 
3 200 21.4 31.4 
4 30 128.0 52.8 
5 900  181.0 
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ZB-20   (Playa larga III).              Distribución de capas con sus respectivas resistividades 
y espesores. 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 1700 5.1 0.0 
2 250 5.5 5.1 
3 1400 19.4 10.5 
4 500 25.3 29.9 
5 2500 69.0 55.2 
6 150 110.0 124.0 
7 300  234.0 
 
Para este grupo de sondeos se puede observar la presencia de tres diferentes capas 
resistivas intercaladas las cuales son de 1700-2500 Ω.m y 70 m de potencia, relacionada 
con lavas jóvenes (Lavas del Ruiz), 600-900 Ω.my 40 m de potencia asociada con lavas 
antiguas y 50-150 Ω.m asociada con depósitos de sedimentos permeables y de 100 m 
de potencia. 
Grupo 5 
ZB-15   (Los Alpes).            Distribución de capas con sus respectivas resistividades y 
espesores. 
 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 150 4.7 0.0 
2 70 11.7 4.7 
3 1600 27.6 16.7 
4 100 156.0 44.0 
5 950  200.0 
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ZB-18   (Playa larga I).            Distribución de capas con sus respectivas resistividades y 
espesores. 
 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 600 6.0 0.0 
2 130 9.0 6.0 
3 2000 99.8 15.0 
4 100 222.0 115.0 
5 1250  337.0 
 
 
 
ZB-19   (Playa larga II).            Distribución de capas con sus respectivas resistividades y 
espesores. 
 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 300 14.6 0.0 
2 900 101.0 14.6 
3 150 74.1 116 
4 1500  190 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexos  161 
 
ZB-21   (Nereidas).              Distribución de capas con sus respectivas resistividades y 
espesores. 
 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 140 5.1 0.0 
2 80 11.9 5.1 
3 500 47.1 17.0 
4 20 187 64.1 
5 37000  251.0 
 
Para este grupo se puede observar la presencia de una primera capa de sedimentos de 
150-300 Ω.m de 20 m de espesor, seguida por lavas jóvenes de 1600-2000 Ω.m con    
70 m de potencia en promedio, como tercer capa se encuentran sedimentos de           
100-200 Ω.m y 100-200 m de espesor, excepto en  ZB-21 cuya resistividad es de         
20 Ω.m. No se encuentran zonas de resistividad muy bajas de menos de 10 Ω.m como 
fueron observadas en la zona norte. 
 
Grupo 6 
ZB-17   (Alpes- nereidas).            Distribución de capas con sus respectivas resistividades 
y espesores. 
N° 
de 
capa 
Resistividad 
(Ω.m) 
Espesor 
(m) 
Profundidad 
(m) 
1 200 6.2 0.0 
2 3000 13.9 6.2 
3 100 25.6 20.1 
4 700 51.3 45.7 
5 50 137 97.0 
6 250  234.0 
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Este sondeo en particular muestra la tendencia de la resistividad a disminuir con la 
profundidad, lo que corresponde a la presencia de una capa permeable de 50 Ω.m, 
localizada después de los primeros 100 m de profundidad. 
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